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イスキ ング現象)が 起 こることが知 られてい る。 この現象 も岩盤の応力状態の調査 に役 立つ のではない









岩盤は、仮に弾性体 として も、その弾性定数が方向性を持つ ものが多い。とくに片岩類や堆積岩など
層状の構造を持つ ものでは顕著である。1)応力測定結果の解析や応力解析に、この異方性を考慮する必要
があることは言 うまで もない。しかし、従来、異方性を考慮 した解析は、地下構造物の形状や異方性の
方向などの限 られ,、条件の もとに行なわれているに過ぎなかっナ、譜 舳 ではかなり複雑な条件の もと
で緻 解 轟 行なえるようになり、特1,有限蘇 法を用いれば異方性の導入はきわめて容易にな。た。










いて考察 した結果 を述べ よ う。直角座標系(X,y,Z)
に関連す る応力 とひず みに関 し、



















および 海 はいずれ もゼ ロで あ り、(第1.t図(上 図)参 照)
3)せ ん断応力 τvzが存在 す るとき、せん断 ひずみ 海 お よびr。vはいずれ もゼ ロであ り、同様 に
τ。エが存在す るとき、 η。および γη は、 また、 τη が存在す るとき、 η。お よび 海 はいずれ も
ゼ ロである、(第1.1図(下 図)参 照)
とい う3つ の条件 が満足 され るとき、 この物体 は直交異方性で、x,y,ε 軸は その対称軸である。
さて、 さきに岩盤 は直交異方性弾性体 と仮定 したが、その弾性 の性質の対称軸 を、あ らためて鈎 グ,


































































=A[τ]η 。 … … …(1 .1)
ここで、 γ,τ は それぞれ ひずみと応力 を表わす。 また、マ トリクスAはx,7,z座 標 に関連する弾
性定数で9個 の独立 な成分 傷 か ら成 り立 ってい る。Aを ヤング率E・ 剛性率Gお よびポァソン比 ンで









































さ て 、 任 意 の 方 向 の 応 カ ー ひ ず み 関 係 を式(1.1)の 弾 性 定 数 を用 い て 表 わ し て み よ う。 ま ず 任 意 方
向iの 縦 ひ ず みr,tは、変 形 の 幾 何 学 に よ り、 異 方 性 と は 関係 な く 、 そ の 方 向iのx,q,■ 軸 に 対 す る
方 向 余 弦(li ,mi,ni)を もっ て 、 つ ぎ の よ う に 表 わ され る。・
r、-1、2Xxx+吻 、2γ〃+n、2r。。+m、n、X,。+n、1、r.x+1・m・r。v(1.3)
ま た ・ 直 交 す る2方 向(li ,mi,ni)と(ら,m]・,n」)の せ ん 断 ひ ず み 晦 は 次 の よ う に 表 わ さ れ る。
房=21i/i.Xxx十2〃Z〆弓 海 十2nin7X..十(物弓 十nimj)撫
+(循+1・n」)r・x+(勉+%)r .,(1.4)
い ま 、 第1.2図 に 示 す よ う に 、 任 意 の 方 向 に と った 直 角 座 標 軸 を/,
〆,〆 軸 とす る と 、[X]x'〆 。'1ま式(1.3)・(1.4)1・ よ り、 ノ
〆,ノ 軸 の 方 向 余 弦 を 用 い て つ ぎ の よ うに 書 く こ とが で き る 。
[r]ノ 〆ノ==M[砺
z(L5)







式(1.6),(1.7)を 用いれば[τ 〕ノ〆ノは式(1 .5)と同様 にっ ぎの ように書け る。
[・]耀 一L[・ コxvs(L8)
式(1・1)・(L5),(L8)か ら[r]超 と[・]耀 の関係 はつぎの よう1・求 ま る・
[月 粥 一MAL-1[・]耀 一Aノ[・]耀(1.9)
ここで、Aノ は任意方向に とった/,〆,ガ 軸 に関連 した弾性定数 である。 マ トリクスM,A,Lが 与
え られれば、いいか えれぱ、Aの9個 の弾性定数成分 と、任意方向 にとった/,〆,〆 軸の方向余弦 と
が与え られれば、A!は求まる。 したが って、任意方向の応力 とひず みの関係がわかる。式(1 .9)のA!
か ら一般 に応力%と ひずみ 砺 との関係 を与 える弾性定数成分 ηi」P9/Bilはつぎの式で与 え られる。 た








+÷a・ ・(lim]+m,1、)(協 吻 ∠,)] (1.10)
ここで、i,ノ の組合 せ と汐,gの 組合せが同じであれば、 η卯g=1と な り、同 じでない場合、
ηウ勿 は τワだけが存在 するときに生ず る 為 と 砺 の比 に等 しい。また、 馬 は ガ=ノ の ときヤング率
Eiに等 しく・i十 グの とき ら グ間の剛性率Cijに等しい。なお・αヴおよびβク9はつ ぎのよ うな値 をとる。
i=ノ の と き α,]=1
iキ ノ の と き αり=2
P=9の と き βPe=1
P=tgの と き βP,=2
た と え ば 、i=ノ=汐=gの と き は 、 αヴ=βPe=1、 ηi」Pg・=1とな りB,,はi方 向 の ヤ ン グ 率Eiに
等 しい 。 ま た 、i=ρ お よ び ノ=gの と き は 、 η卯g=1と な り、B,」はi,ノ 方 向 に 関 す る剛 性 率
Oi7に等 し い 。 さ らに 、 式(1.10)か ら
ηi]P4nPeil
Bi7・ ㌦
であることがわか る、 したが ってノ は対称行列 であることが わか る。
なお、別に任意 に とった座標軸 をx",〆,z"とす ると、式(1.8)に よ り
[ノ・]メ'〃=五[・ 」。,・
上式 と式(1.1)お よび(1.5)に よ り
[γ⊃〃 ノ ー枷 五'一'[・]ノ',〃ノ・
いま、 マ トリクスのStMAL'-1はマ トリクスA"とおくことがで きるか ら
[r]〃 ノ ーA"〔・]y'〆'。"(1.11)
が得 られ る。すなわ ち、1つ の座標系 に関連 するひずみ と他の座標系 に関連する応力 との関係は式(1.
11)によって表わ される。 ここで、マ トリクスA"の 要素は式(1.10)と同 じ形の式で与え られ るもの
と考 えることがで きる。 ただし、 この場 合は、この式における 疹,グ は∬",〆',β'系に関する ものであ
る と解釈 しなければな らない。
さて、x,グ,z軸 とxt,〆,zt軸とがすべ て一致 しない な らば、式(1.9)のA'の 要素は、すべ て
ゼ ロでない ことが、式(1.10)からわか る。 すなわち、/,〆,z座 標の6つ の応力成分は、どのひず
一7一
み成分 に も影響 を与 える.そ れ ゆえ、主応力軸が/,〆,・ ノ轍 一致す る場合 で も、 ・の座騨 の方向
のせん断ひずみ 砿 砿 碑 はゼ ・でない.し たカ・・て・/・ 〆,翻 ま主 ひず細 では ない・ し
か し、対称軸 κ,御 βに主応力軸が_致 する場合は、オ』 オであ り、主応力軸 と主 ひず み軸は一致 す
る。
1.2.2横等方性岩盤の場合
堆積岩や片岩類 な どでは、ある面内でほぼ等方性を有する も
版 言吻
よ うに、多お よびq軸 を等方性面内にとれば、それ らの軸 は方 鰯 ・6』躍
向 に無 関係 に対称軸 とな り式(1,1)のAの 要素の間につ ぎのxGry・=EiOfr2(1+吻)
よ うな関係が成立する。
a、=dy2,43=a23,a44=a55,第1.5図 横等方性 の場合 の座標軸
a、=2(G一q、)(1・12)
したが って、独立 な要素の数は5個 とな る。いま、
G,=a,a、2;∂,G,=`,a33=d,a"=e







































































弾性定数の決定 は、等方 性の場合は、ヤング率お よびポ ァソン比の2つ につ いて行 なえばよいが、異
方性の場合は、横等方性 として も、先 に述べた5っ の弾性定数 について行な うことが必 要 とな って くる。
ここでは、横等方性 に限 って、この独立 な5つ の弾性定数 を一軸圧縮試験 によって決定 する方 法につい
て述 べる。
異方性 を有する材料では、ボアソン比が方向 によって異 なるため、円柱試験片で横 ひず みを測定 して
も、第1.5図に示すZ軸 か ら載荷 した場合 を除いて、対称軸 となす方向が一定せず解析が複雑 になる。
それ ゆ え 円柱 試験 片 よ り角柱試験片 を用
い る方が便利 である。 まず第t.4図(a)のよ
うに試験片の3辺 が どの対称軸 に も一致 し
ない ような ものについて、2つ 以上の側面












ここで、(IG,MG.nσ),(li,mzt,nz')はそれぞれゲージの方向 と載荷方向Zノ軸 の対称軸に対 する方
向余弦 である。この式(1.16)を用いればゲージの数 だけの観測方程式 が得 られ る。それゆえ、第1.4図
(a)に示 すよ うな独立な5個 を含んでひず み測定 を行 なえば、連立方程式 の解 として弾性定数 β,b,c,
d,eが 求 め られ る。 しか し、 この ④ のような試験 片では、Z'軸の方向だ けに載荷 された場合 で も、
せん断ひずみ 冷〆や砂 お よび 御 が発生 するため試験片が勇断変形 を起 こし、単純圧縮 の状 態が乱れ
やす くなることが経験 上わか った。また観測方程式 自体 も複雑 にな り、精度が落 ちる欠点 がある。 そこ
で、第t.4図(b),(c)に示 す ような試験片 の3辺 を対称軸 にとった もの、お よびa)に示 す ような1辺 が対
称軸 の方向 にとられた試験 片の3つ について図 に示 した方向(そ れ らの方 向のひずみは互 いに独立 であ
る。)を含 んでゲージを貼付 し圧縮試験 を行 な う方が望 ましい。㈲,(のの試験片では勢 断変形が起 こ らず、
弾性定数a,b,らdが 直接求 め られる。 また、a)の試験片 はせん断変形 を起 こすが、一方向にのみ
に限 られ るめで、端面の拘束 を取除 くようにすれば、かな り精度 よ く求め られ る。
一9一
1・4結 晶 片岩での実験結果および検討
横等方性 とみなせる別子鉱 山産の石墨片岩 と緑泥片岩
を試料 として、第1。4図の(b),(の,②の ような試験片 を
作製 し、式(1.16)から得 られ る観測方程式 に最小 自乗
し
法 を適用 して弾性定数 を決定 した。一例 として石墨片岩
の試験片 にっいての応力 ・ひずみ関係 を示せぱ第1.5図
の ようであ る。各弾性定数 を決定 した結果は、第1.1表
に示 すよ うである。 しか し、応力 ・ひ ず み 関係 が直 線
第1.1表 弾性定数測定値
単位×1(「瀕レ功＼ a 、b C d e
石墨 片 岩















































か らい くぶんそれている ところか ら判断 して、 これ らの 第1
.5図 石墨片岩 の応力 ・ひずみ曲線1
値 も応力 レベルによってい くぶん異 なることがわか る。
この表 の値は応力150～200匂/㎡の時の値であ る。 とくに θ=0。の試験片(す なわ ち第1.4図(b)のよ
な試料)で は弾性定数は応力 によってかな り変 化することが見受け られ る。 たとえば、石 墨片岩では第




に示 した ものは、 これ らの


















弾性定数 を式(L14)に したが って、ヤング率 やボ アソ
ン比で表 わした ものであ る。
次 に②のよ うな試料で θを変化 させ た場合のヤング率
の変化は式(1.16)より次 のよ うに求 め られ る。
Ez';(asin`θ+2csin2e(ns2e+d()・s`θ
十es血2θα〕s2θ)闇1(1.17)
第1.6図は石墨片岩 および緑泥片岩 にっいて この結 果
を図示 した ものである。これか らわか るよ うに約 θ=60。
付近 か らヤング率は急 に増加す ることがわか る。なお、
図中の丸印は測定値 を示 す。
また、④の ような試験片 を用いて実験 を行な った場合、























δ 一 θ 一 麺 →[(etallθd-c)一(a-c)tall2・](1・18)
ここに、 δはZ'方向か ら対称軸の方向 に測 った主 ひずみ方向 を示す。第1.7図に石墨片岩 と緑泥片岩 に
ついてδとθの関係 を図示 した。いつれ も65y～70。附近で、主 ひずみの方向のずれは最大 とな る。一方 、
せん断 ひずみ η〆は次式 で与 え られ る。
獅 芋{(d-・)+(a+d-・ ・-e)・ ・s2θ}・in・θ(1・19)



















層 の 傾 き θ







































第1.8図 せん断ひず み ηノ とθの関係














明 らかな、,に、.は.r砒 例す、か ら、異雄 を示す岩石で踵 ・な方向の弾性波伝播速度を測
定すれば、その異いか ら、異方性の程度を知ることができると考えられる。
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の難 波伝播齢 の変化姻 示しナ・ものである.試料は第1.・図吻 よう・と・ナ・ものを用い・θは前
に述べたと同様に層の傾 きを示す。この結果、θが小 さい試料、すなわち層面 に直角に近 く載荷される
試料では、応力によ。て難 波伝髄 度が大きく変化することがわかる・とく}・θ=o.の場合が最 諾
しく無応力状態のときはθ=9(fの試料 とくらべ両者とも58%程度であったものが破壊強度近 くになると
81～85%まで回復する。これは第1.5図の応力 ・ひずみの関係で示 した・ヤング率の変化の傾向と一致
する.第1.猿 は、各試料の鱗 力状態のときの難 灘 播速脚 と・2乗 しt・もの砒 率 と実測しナ・
-12一
ヤ ング率Eの 比率 とθ=0。の試料 の値
をLOと して比べ た ものであ る。式
(1.20)に従 がえぱ、 これ らの値、が
とEは、Cを 一定 とみなせば比例す る
こ とになる。この表 よ りθ=0。とθ=
90。の試料 についてみ ると、石墨片岩
では が の比率が1:2.8、Eの 比率が
1:4.0、緑泥片岩 では、 ゲ の比 率 が
1:3.0に対 して、Eの 比率は1:7.
1であ った。それゆえ、弾性波伝播速
第t.5表v2の 比率 とEの 比率の関係
岩種 θ 弾 性 波 伝播 速 度 ψ




石 0。 3.4 1.0 21.4×1伊 1.0
墨 50u 4.4 1.68 31.3 1.46
片 65。 5.2 2.34 46.7 2.18
岩 90り 5.7 2.81 85.8 4.01
緑 0。 3.9 1.0 15.8×1(戸 1.0
泥 63。 5.6 2.06 56.8 3.59
片 800 5.9 2.28 89.8 5.68
岩 90。 6.7 2.95 111.0 707
度の結果を用いてただちに異方性の程度を定量的に決定することはできないだろう。しかし、θの変化







あるが、測定値はかな りば らついた。 これは坑道壁面を利用 したた
め亀裂の影響 をうけたためと考 え られ る。また、測定値 も3.Okmha
前後 と遅 い値 とな っている。 しかしなが ら、 θの変化 による弾性波
伝播速度 の異 いは、ほ とん ど見受 け られなか った。
この測定では、異方性の影響 よ り、坑道のゆ るみや亀裂 の影響の
方が大 きい ことも考 え られ るので、 さらに次の様 にして確か めた。
まず、測点聞の距離 を充分大 き くとり、それ らを結ぶ測線が健全な









て弾性波 を発生 させ、測点間の伝播時間 を求 め、伝播速度 を計算 した。 また、この地域 では、層 の走 向、
傾斜は一様であ るので、測線の方向 を変 え るこ とによって、伝播方向 と層 のなす角 を種 々変化 させて測
定 した。 この結果、 θの値にかかわ らず、vは ほぼ5.計彿ゑ と一定 の値 とな った。 これは、現場の岩盤
ではほ とん ど異方性 を示 していない ことを示 している。試験片 では、大 きな異方性 を示す岩石 も、天然
の状態、 とくに地下深部 でかな りの応力状態 をうけてい る場合 には、ほ とん ど等方性 に近い性質 とな っ









垂直な方向に対 し、層に平行な方向のヤング率は4～7倍 であり、応力が高 くなるにしたがってその差
は減少すること、層傾斜が60。PJ上になるとヤング率は急に大きくなること、一軸圧縮試験のときのせ
ん断変形は層傾斜が45。～55。附近で最大となることなどの結果を得た。






岩石 などのぜい性材料 を非常 に剛性 の高い試験機で圧縮試験 を行 な う、いわゆる剛性試験が最近、非
常 に注 目されるよ うにな った。1)～6)これは、 この種の試験 を行な うこ とによって、岩石 などの破壊後の
挙動が明 らか とな り、地下空洞周辺 に存在 す るゆるみ域 を含 めた解析や、破壊域の進展 の解析、山はね
現象 などの、地下空洞周辺 の安定 問題の解 析な どの際、この挙 動が重要な役割 を演ず るためである3)～9)
試験機の剛性 を高 める方法 は、種種考案 されているが、2)6)1①サーボコン トロール を用 いるの もこの一 つ
である。
さ らに、サーボコン トロール を行 なえば、ひずみ制御が、非常 に容易 に行 なえるため、最高耐圧点 を
越 えた後 の挙動の試験 のほか、応力緩和の実験や、破壊条件 をひず みで与える研究 を行な うことがで き
る。破壊条件 をひずみで表わせぱ、よ りぱ らつ きの少ない結果が得 られ ること も発表 されている。IDま
た、 ひずみ制御に よる圧縮試験 の もとでの岩石の性質 を明 らかにで きれば、地下深部 における岩盤 の挙
動 を明 らかにす ることが期待 され、 さ らに、有限要素法に よる解析の際 、材料特性の導入 も便利な こと
が多い と考 え られ る。
そこで、筆 者 らは、サーボ コン トロールによって、ひずみ制御 を行な う装置 を試作 し、 これを純粋三
軸圧縮試験機に装備 し、三軸応力状態でのひずみ制御 も可能 とした。高荷重域 での、 この種 の三軸圧縮
装置 は今 までに例がなか った。ここでは、この装置 の概要を説明す るとともに、モルタル を用 いた一 軸
圧縮 試験 によ り、 その性能 の検討 を行 ない、 さ らに、一軸試験 におけ る破壊の検 討 も行な う。
2.2サ ーボ コン トロールによる三軸圧縮試験機
サーボコン トロールによ りひずみ制御 を行 な うことができる純粋三軸圧縮試験機 を試作 した。第2.1
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第2.1図 サ ー ボ コ ン トロ ー ル シ ス テ ム
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の システムを各軸 に備 えている。この システムによるひずみ制御(正 確 には載荷 板の変位 を制御 する)
の方法 は次のよ うである。
(1)比較回路は、載荷板 に取付け られた差動 トランス型変位計 の出力 とひずみ制御用 ポテンシ ョメータ
の出力お よびサ ーボバル ブ位置検 出用の トランスジューサの出力 の3つ の出力 を合計 し、サーボモ ー
タに出力 する機能 を持 つ。
(2)ひず み制御用ポテンシ ョンメータをモータによ り駆動 すれば、比較回路 のバランスが崩 れ、 サーボ
モータを駆動 する。 このサ ーボモータによ りサーボバル ブの位置が変 わ り、油圧 は載荷用 ピス トンに
伝 え られる。 また、同時にサーボバル ブ位置検 出用 トランス ジューサに よ りサーボバル ブの位置 の変
化 を比較回路 に フィー ドバ ックする。 これによ って、比較回路はバ ランス状 態 とな り、サーボモ ータ
は停止す る。つ まり、サーボバルブはポテンシ ョメータを駆動 した量 に比例 して動 くことにな る。
(3)載荷用 ピス トンによって、試料が載荷 されるが、この ときの載荷板 の変位がDTF1に よ って検出
され比較回路 に入力 される。 このため、再 び比較 回路 のバランスが崩れ るが、DTF1の 出力は ひず
み制御用 ポテ ンシ ・メータのそれ とは符号が逆 にな ってい るため、サーボモータCま逆 に回転 し、サー
ボバルブを閉 じる。 したが って、ラムへの送油が止 ま り載荷板変位 も停止す る。 また、DTF2の 出
力 も零 とな り・比較mesは、ひずみ制御用ポテンシ.メ ータの出力 とDTF1の 出力力・バランスする
かた ちとな り、サーボモータは止 る。
以上の過程で・ひずみ制御駅 テンシ・距 タの出力 に応 じ峨 荷板変位 が得 られ る・とになる
.。
の過程 を入出力信号の変化砺 せぱ・第2・・図(・)のよ うであ る.ポ テンシ 。メータの入力 耐 して識
ひ ず み 制 御 用
ポテンショメー タ









a)$一位の入力があ・鵬 合 ・)ひずみ速度淀 の場合 ・)鞘 板・急激嬢 伽 、
あった場合
第2.2図 サ ・一・ボコン トロールシステムの各要素 におけ
る入 出力信号の変化
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荷板の変位 、すなわ ちDTF1の 出力が多少遅れ るのは油の粘性 などか らやむを得 ない。ひずみ速度 を
一定 にするには、ポテ ンシ ・メータの出力を連続的に増加 させれば よい。この場合 には第2.2図(b)に示
した ようにDTF2が ある一定の値 の出力 を保つ ことにな る。すなわ ち、サーボバル ブは開いた状態 と
な り、油圧が常 にラムに送 られ所定 のひずみ速度 を得 ることがで きる。また、ポテンシ ョメータか らの
入力がない時、載荷板 の変位(DTF1)に 変化 を生 じた場合 には、第2.2図(c)に示 したように、サー
ボモータが作動 して、DTF1の 変化(載 荷板の変位)を 元 に戻す ように働 らく。
これ らの機能 を用 いることによ って、本試験では次の様 な試験 や破壊 に対 する検討を行 なうことがで
きる。
Dひ ずみを拘束 した試験
一つの軸の ひずみを固定することに より平面 ひずみ状態 を生 じさせ ることがで きる。 また、一軸 あ
るいは二軸 に初期 ひず みを与えた試験 も行 なえる。
ij)破壊後 の挙動の観察
後述す るよ うに、ひずみ速度 を遅 くすることによって、試験機 の剛性 を高 めることがで きるため、
一軸圧縮試験 において も最高耐圧力をすぎた破壊後の応力 ・ひずみ関係 を知 ることがで きる。
"i)ひずみによる破壊の判定規準の研究
応力制御 による三軸試験では、破壊近 くにな ると応力 が不安定 とな り、決 め られた応力条件 を満足 さ
せることが難 しい。 しか し、定 め られ たひずみ条件の もとで、ひずみ制御 による実験 を行なえば、破
壊近 くで も、ひず み条件 をはずれ るこ とな く試験が行 なえる。 したが って、 ひずみによる破壊の判定
基準の研究が行 なえる。
iv)応力緩和試験
ひずみ状態を固定 し、応力の時間的 な変 化か ら応力緩和の特性 を調べ ることができる。
以 上の ように、種種の試験が行なえるが、 ここでは、ji)とIV)の試験 を行 なった結果 にっいて述べ るこ
とにす る。 なお、第2.5図は、この装置の概略 を示す写真である。水平軸X,Y方 向 には100ton、垂
直軸Z方 向 には200tonの載荷能力 を有 しているP
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第2.4図 圧縮試験機のモデルと試料 の荷 重変形曲線
する ものである。スプ リングに働 らく力を乃 、その縮みを ∫とすれば、これ らの間には次の関係が ある。
鼎=k・s (2.1)
一方、岩石の方 も変位dに対して荷重厚 は次の様に示 される。
弓=ア(の (2.2)
いま、第2.4図(a)に示 すよ うな距離∬が与 え られた場合 の釣合いの位置は 弓=4と い う条件 か ら求め
ることができる。すなわ ち、第2.4図(b)に示 す ように式(2.1)と 式(2.2)を 示 す2曲 線の交点 とし
て求め られ る。しか しなが ら、Rを 示す直線の傾斜kとf'(d)が等 しくなるような点Fを 越 えると解が
求 め られな くな り、∬を固定 して もスプ リングに蓄 えられたエネルギーのみ によって岩石 の破壊が進 行
してい くことにな る。 この結果、 この試験機 では これ以降の試料 の応力 ・ひずみ関係 を得 ることはで き
ない。完全 な応力 ・ひずみ曲線OABCを 得 るためには、曲線BC間 の最大の傾斜 よりも、 スプ リング
剛性kが 大きくなければな らないことになる。
試験機の剛性を高め る方法 としては、載荷板の間に鋼棒な どを入 れ、試験片 とともに圧縮す る方法8)
や、金属棒の熱膨張 を利用す る方法4)などが考 え られてい る。また、サ ーボ コン トロールを利用 する方
法 も最近 では盛ん に行 なわれ るよ うにな った。3)7)この方法は先 に述べたモデルにつ いて言 えば、剛性
kを改良 するのではな く点Fを 降 えて解 が求 ま らな くなった場合、距離∬を調整 することによって、釣
合い位置 を求 める ものである。
サーボコン トロールによるこのよ うな見掛 けの試験機剛性の改良 は、次 の様 に説明 され る§)載荷板 ピ
ス トンへの油 の出入がない場合、載荷板が△多 だけ進 み、荷重 が明 だけ低下 したとす る。この ときの




ここで、オはラムの断面積 であ る。 また、 この場合の ピス トン内の油 の体積%の 変化量△%は 、油 の体
積弾性率 を 老とす ると次 の様 に表 わされ る。
△%」'△ 瑞 」'Ks●o「(, .4)
老 。4.老
つ ぎに、載荷板 が、同 じく△多 だけ進 むときに、同時 に油 をピス トンか ら引 き抜いてやれば、荷重は




この時、 もし油 の出入がなければ、 ピス トン内の油の体積 の増加△死 は次の ようにな らねぱな らない。
△K-v・'△Fl_v・'K・'△x(2.6)
A.老A.老
そこで、式(2.4),(2.5)よ り試験機の剛性 をKrにまで高 めるには、次 に示 す、油量△Veをピス








ここでQは ポンプが油 を引 き抜 く速 さであ り、δは載荷板 の変位速度 、Lは 試料 の長 さ、 εはひずみ
速度であ る。




式(2,10)より、試験 機の改良 された剛性は ほぼ、ポ ンプ速度 に比例 し、 ひずみ速度や試料長 さに反
比例 することがわか る。実際の試験機 ではポンプ能力Qは 決 ま ってい るので、 もし、破壊後の/(の の
最大値(馬 漏 礁 を持 つ岩石 の完全な応力 ・ひずみ関係 を得 るた めには、次式で表 わされ るよ うな変位




実際の試験機では、2.2に述べたように、油圧 ポンプの応答のmeMt、油の粘性 に よる遅れな どがあるた
め、(2.10)式で示 され るほど剛性は改良 されない。
2.4モ ルタルの一軸圧縮試験
2.4.1供 試 体
供試体 として、モル タルを選 んで試験機の性能 をまず一軸状態で調べ た。モル タル を選 んだのは均質
な試料製作が容易であ り、最高耐圧点 を越 えた後の剛性が比較的低い と考 え られ るので・検定 を行な う
には適 してい ると判断 したか らであ る。モルタル供試体 の材料は普 通ポル トラン ドセメ ン トと豊浦標準
砂で、重量配合比はつ ぎの ようであ る。
水:セ メン ト:砂=0.65:1:2
これ を10.8cm×10.8cm×10.8cmの立方体 に打設 し水中養生後、試験 は材令28日で行な った。ま
た、実験 にあた っては、載荷板 と供試体の間に0.05mm厚さのテ フロンシー トに シリコング リースを薄 く
塗 った ものをはさんで、まさつによる供試体端面の拘束 を除 いた。 このテ フロ ンシー トの荷重に よる厚
さの変化は低荷重時を除 けば、ほとんどないことを確か めたので、載荷板 の変位 と試料の変位 は等 しい
とした。 また、試験 に先だ ち、3～5t程 度の予備載荷 を行 ない、載荷板 と供試体 をよ くな じませ た。
変位測定は0.5t載荷時 を零点に とった。
2.4.2ひずみ速度 と試験機の剛性
本試験機 において、載荷板の変位速度 δの制御可能 な範囲は10『4m?ithaから10-21nmha程度にな ってい る。
モルタルの供試体の長 さはL=108mmであ るか ら、ひず み速度 になおすと約10'6ha～10一4愈となる。変
位速度 は、ポテンシ ョメータによって正確
に一定 に与え られることにはなってい るが、
実際には、ポンプの能力 やサーボバル ブ位,
置の誤差 によって、荷 重や材料特性の変化
の影響を うけ る。第2.5図は、ポテンシ ョ
ンメータによって一定 の変位速度(ひ ずみ
速度)を 与えた場合 のモル タルの一軸圧縮
試験 における変位速度の変化 を実測 した結
果である。パ ラメータに与えた変位速度 嬬
をとっている。この図よ り、載荷の初期 にお
いて変位速度 は次第に上昇 し、変位速度 の
高い場合 を除 けば15ton程度 でほぼ一定値
に対することがわか る。 しかし、材料 の破
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ると大 とな り、ば らつ き も大 き くなる。これ らの結果 よ り、本試験機で ほぼ正確 なひずみ速度 の制御が
一20一
で きるのは2.5×IO"3mmAec以下の載荷板変位速度の場合であることがわか った。 ただ し、荷重が40t・n
以上の場合 は、 さ らに検討 しな くてはな らない。 なお、以後変位速度 は荷重が20～30tonで変位速度が
一定 とな る値 を指す ことにする。
第2.6図(a)～Ce)は、第2.5図に示 した各変位速度に対応 した応力 ・ひずみ曲線 を同一変位速度 ごとに、
2～4個 の結果 を重ねて示 した ものであ る。 これ らの図か ら2.2で述べた ように、最高耐圧力以後の応
力 ・ひずみ曲線は、サーボコン トロール による場合はひずみ速度 に大いに影響 をうけることがわか る。
(a)では δが6×10%嘱 ㏄と大 きいため、試験機 の剛性はほとん ど改良 されず、応力制御 と同様 の結 果 と
な る。(b)のδ=4.3×10'3fnmdeの場合は、少 し剛性は大 き くな り、連続 した曲線が得 られ るが、試料の





























































い 。杯 錠 な現象槻 られ る.(,)のδ一 ・.5×1・-3nuhaEfi・・なる と、(b)で見 られ るよう嬢 位9戻
りは なくな。たが試 料の応か ひずみ関係 か らはずれた謝 な樋 の減少が多 く見 られ る・(・)のδ=
2.。×1。一・}mmhaE度では、ほぼ試料 の剛性醸}・ まで改良 され、舗 嫡 重の減少 も少 な くなる・(・)の
δ一 ・.7×1・…mhaでは、ほぼ完全 な応力 ・ひずみ醐 を得 ることがで きナ・・ この曲纐 〉ら・ この穣
にまで、変位速度を遅 くすれば、試験機 剛性は約0,7×106kg/c7nまで改良す ることが できることがわか
る。第2.5図の(c),(d),(e)には破壊後の変位速度 も付記 したが、(c)では破壊後の変位速度は・載荷 時の
それ よ り大 き くな り、ひず み制御が完全 に行なわれず、試験機 の剛性が不足 しているこ とを物 語 ってい
る。 しか し(e)では載荷 時のそれ と、破壊後のそれは、ほぼ一致 し完全にひずみ制御が行 なわれてい るこ
とが うかが える。
以上のことか ら、今後の実験はすべて変位速度を1.0×IO'3mmha程度 とす ることに した。 この変位速
度であれば、荷重によ り実際の変位速度が影響 されず、試験機剛性は0.7×106kg/厩まで改良 で きる。
しか し、一軸試験 で も1っ の実験 に20分以上かかることになる。
2.4.5応 力 緩 和
ひずみ制御試験機の特色は、ひずみ速度やひずみ状態 の制御 の他 に、 ひずみ(変 位)を 一定に保つ こ
とがで きることにある。ここでは、モルタルの一軸圧縮試験 にこれを適用 した例 につ いて述べ る。方法
はまず試料 をひずみ制御 によって ㌔ まで圧縮 し、次 にその状 態で変位 を長時 間一定 に保 ち、応力 の変化
を測定 する ものである。e。としては、最高耐圧点に達 した ときのひずみ をepとする と、O.25g,0.5
Ep,O.8う,1.0う,L25Ep,1.5epの6種類 の値 を採用 し、 ひずみ固定後約2時 間 にわた り測定
を行な うことにした。epとしては、本実験 で用いたモル タル試験片 についての平均値で ある0.37×1『2
を採用 した。第2.7図は、その
1,00









ここで%は 初期 の応力で、 τ
は緩和時間 と呼ばれる定数であ
る。そこで第2.7図では、たて
軸 にσ/%の 対数 をとって表示
したが、予期 に反 して緩和曲線































第2.7図 種 々な初期ひずみ%で の応力緩和
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の場合 にあま りあては ま らないようである。一般 に、応力 の低下は実験開始 よ り30分程度 の間が著 しい
が40分程度以後で も徐 々に進行 した。また、%に よる違いについ てみ ると、 ε。/εp=0.25,%/εア=
0.5などの、まだ弾性域 と考 え られる領域で もかな りの応力緩和現象 が見 られ、 εo/Ei・が0.8,1.0,
1.25と大 きくなるに従 って応力緩和が ます ます大 きくな るこ とがわかる。 しか しε。/εpが それ以 上に
な るとあま り変 りはない ようである。 これ らの現象は、粘弾性的な性質の ほかに供試体 内の亀裂の発生
や進展 に関係があ ると考 える方が自然であろ う。すなわ ち、 ε。/εp=0.8の領域では、弾性域 で も、す
でに亀裂の発生が認め られ る、いわゆる安定 ないたみ進行域であ るため、た とえ、 ひずみを固定 して も、
εo/g=O.25～0.5の場合に くらべ 、亀裂 が進行す ることは考 え られ る。 εo/g=1.25の場合は、最高
耐圧点 を過 ぎて、亀裂 は荷重が増加す ることな く進行 する不安定 ないたみ領域のため、その影響に よ り
応力緩和現象 も著 しい と考 え られる。 また、%/ep=1.5の 場合は、応力 ・ひずみ曲線が水平 に近 く
な る部分にあた りすでに亀裂の進行は終 了 した領域 であるた め、e。/ep=1.25の場合以上には応力緩
和 は発生 しない と思 われ る。
2.5モ ルタルの一軸圧縮破壊に対する考察
一般に材料の強度 はひずみ速度 によって影
響を うけ ることが知 られてい るが、岩石やモ
ルタルな どのぜい性材料 も例外 ではない。5)
本実験で用い た、ひず み速度の範囲は5～50
×10-6塩と比較的狭 いが、 ひずみ速度のモル
タル強度 への影響につ いて示す と、第2.8図,
第2.9図のよ うである。第2.8図は、最高耐
圧力 とひずみ速度 の関係であ り、ひずみ速度
が10×10'6ha以下 では最高耐圧力がい くぶん
小 さ くなることがわか る。一方、第2.9図に
示 した ように、ひず み速度 と最高耐圧力 を示
す%の 関係では、 このよ うな傾向は見 られ な
か った。この ことか ら、最高耐圧力 よ り う
の方がひずみ速度 の影響 を受けることは少 な
い と言えよ う。 もっと も、ば らつ きは両者 と
も同程度 であ る。破壊の判定規準 を応力 で も
って表 わすよ りもひずみ を もって表わす方が
優 っているとい う考 えがあ るが、本実験 の結
果において もあま り明瞭ではないが、この傾
向は現れ てい る。































































、,)に示 すような形 をとるのは、2.,.5でも述べた よう礁 裂の発生 雄 展 の結果 としてみることがで き
る。第2.10図は、一軸圧縮試験の際に測定
した載荷方向と直角をなす方向の弾性波伝播














































まず、サーボコン トロールによるひずみ制御を行なえる試験機 を試作 し、 これを用 いてモル タルの一
軸圧縮試験 を行ない、試験機の性能 を調べ るとと もにモルタルの一軸試験結 果について検討 し、次 のよ
うな結論を得た。
(1)サーボコン トロールによって、試験機の剛性 を改良す ることができる。 この とき試験機の剛性 は、
供試体 の最高耐圧点超過後の剛性 と等 しい剛性 を示すこ とにな る。本試験機では載荷板変位速度 を1.0
×10-3mmde,にすれば、試験機 の剛性 は供試体 の材質 に よって変 るが、最高0.7×106kg/cmを示 し、変
位速度 をさ らに低 くするとこの最高値 は高 くなる。
(2)正確 なひず み速度 が得 られるのは、荷重が40t以下 な ら2.5×10一㌔脇 以下の変 位速度 にす る必要
がある。
(3)モルタルの破壊後 の剛性はO.7×IO6kg/cm(L==10,8c7n)程度であ る。
(4)モルタル応力緩和は%/ep=0.25程度で もか な り起 こり、%/ep(功曽加 とともに著 し くな り1.25
以上ではあま り増加 しない。
㈲ 弾性波伝播速度は最高耐圧点直後著 しく低下 する。 これ は、 この とき亀裂 の進展があ ることによる
ものと思 われ る。
⑥ ひずみ速度によ って、最高耐圧力 は、若千変化 するのが認 め られたが・その ときの ひずみ 鰯はあま




有限要素法 などの発達 によ り、材料非線形問題の解析が比較的容易になって きたが、その場合、材料
の応力 ・ひず みの非線形性 をいかに表示 して解析に導入す るかが重要な問題である。非線形な応力 ・ひ
ずみ曲線 を表示す る方法 として、通常、デ ィシタル型式 と関数型式が考 え られる。前者は、実測 によっ
て与 え られた応力 ・ひずみ曲線 上の多 くの点 を、 これ らの点 における応力 とひず みを一対 とす る多 くの
組 の形でインプ ットしておき、計算 に必要な弾性係数やポァソン比をこれ らのインプ ットデーターか ら
適 当に内挿 や微分 を行 な うことによって求 める ものであ る。後者では、応力 ・ひずみ曲線があ る数学的
な関数に よって表 わ され るが、実測 によって得 られた材料 の応力 ・ひずみ関数(あ るいは 荷重 ・変 形
関数)に 最小 自乗法 を適用 して、適当な項数の多項式で近似 した り、 フー リェ級数の ように直交多項式
で近似 した り、 また、双曲線や放物線型の関数 を仮定 して曲線近似1)2)を行な うのが通常である。 この
場合、多項式近似 では項数の取 り方や正規方程式の係数行列 の条件な どによってかな り精度が落 ちる恐
れがあ り、また、双曲線や放物線近似 では解析範囲の全応力 レベルにおける応力 ・ひずみ曲線、と くに
strainhardeningやstrainsofteningを含 むような応力 ・ひず み曲線全体 を一つの関数で精 度
よく近似 することは実際上困難 である。
近年、一つ の曲線 を多 くの区間に分割 して考 える。いわゆる、 スプ ライン関数(SqlineFunction)
が利用 され、非線形解析 に導入 され るようになって きた13)スプライン関数 その ものの特性 の研究 や、こ
の関数 を曲線 にあてはめる方法 に関す る研究は今 まで多 く行 なわれて来 てい るが、4),5)・6)この関数 を有限
要素解析に用いたのはDesaiが初めてである。Desaiは、土 を対象に して三軸圧縮試験 によって得 られ
た応力 ・ひず み曲線 をスプライン関数で表現 して非常形有限要素解 析を行ない、Duncanらの提案 した
放物線近似 による解析結果 と比較 して、スプライン近似の方が良い結果 を得 ることを示 してい る。
実測 によって得 られ た応力 ・ひずみ関係 の測定点が比 較的 スムーズな曲線 上にのればよいが、一般 に
は、測定 に誤差 を伴 な うか ら、スムーズな曲線の上 にはの らない。その場合、多 くの測定点か らスム ー
ズな曲線を求 めることが問題になる。また、ある独立変数の値(例 えば応力値)に 対 して多 くの測定 値
(ひずみの値)が 得 られ てい るよ うな場合 には、応力 ・ひずみ関係 としてはある幅 に分散 した ような帯
状領域の ものが与 え られ、 これか ら1本 の応力 ・ひずみ曲線 を求 めることが問題 になる。これ らの場合
には、最小 自乗法 を適用 したスプライン関数 を求めることに より、 もっとも確か らしい応力 ・ひずみ曲
線が数式表示 され るようにな るのであろ う。
ここでは、実測 によ って得 られた応力 ・ひずみ曲線 を対象 として、スプライン関数 による数式表示 に
ついて考察す る。非線形材料 に対す る有限要素解析 を行な う場合 に、前記のデ ィジタル形式で応力 ・ひ
ず み関係 をインプ ッ トした ものを用いた り、また、プロ ットされ た測定点 を通るよ うにスプライン定規
や雲形定規でかかれた曲線 を用 いることはきわ めて能率が悪 い。 したが って、有効 に材料 の非線形性 を
解析に導入す るためには、実測 きれた関係が数式表示 されなければな らない ことになる。スプライン関
一25一
数 による曲線 のあてはめは、一般 に、多 くの関係曲線 に適用 されるのはい うまで もないが、 ここでは・
応力 ・ひずみ曲線 に対 してのみ用 いる場合 を考える。そして、この方法 を実測値 に適用 する場合 に生 ず
る問題点 を検討 し、その処理方法 について2,3の 考察 を行 な う。なお、 ここではスプライン関数によっ
て応力 ・ひずみ曲線 を表示 した結果 を有限要素解析法に適用す ることについてはふれない。
3・2ス プ ライン関数の概念
スプライン(Spline)とは製図で曲線 を引 くとき用 いる自在定規の ことである。曲線のあてはめに
用い られ るスプラインとしては3次 のス プライン曲線(CubicSpline)が一般的であ って、これは与
え られ た測点(節 点)を 通 り、1次 および2次 の導 関数が連続 するよ うに、節点 間 を3次 の曲線で近似
した ものである。Ahlberg6)らによると、スプライン関数はBernoulli-Eularの法則 に従 う薄 いは
りと対比 させて次 のよ うに説明 され る。いま、第5.1図に示す よ うに一つの曲線(区 間a≦x≦b)を
考 え、それをい くつかの節点で分割 し、節点 ゴの座標(Xi,循)は 測定値 よりプロ ッ トきれて既知であ
るとす る。図示の曲線 を任意に曲げ られた薄いは り(Spline)と考 えるとき、節点 グにおけるモーメ
ン ト4は その点 におけるたわみ曲線の2次 鞭 糾(κ.
ノ)(点のモー・ン トは これ}・E・がかか るが、
ここではそれ を省略 して考 える)よ り求 め られ るが・ も一1≦x≦ 珍 で2次 導 関数(曲 率)が 線型 に変
化すると仮定して次の関係が得 られる。 y




にお けるスプ ライン曲線 を示 す。(3.1)式 を2回 積分
























































上式 をマ トリックス表示 すると
ノ
M_M








{A「}T一 竜[6(考 一x)・ ・(一 杉・)・(㌃ ・)3一範 一・)・
(x一 考.1)3一 拷(x一 考一1)}(3.6)
(3,1)式 と(3.2)式 よ り明 らか な よ う に 、 関tWSA(x)と5乞(x)は 区 間[a,b]で 連 続 で あ る が 、
ス プ ラ イ ン 曲 線 の こ う配sA(X)の 節 点 ノ に お け る連 続 性 よ り次 の 条 件 を 生 ず る 。
∫ム(κ.騨ノ)-sム(9・)(3.7)
こ こ で 、5乞(x)は(3.4)式 よ りSム(x)={N'}T{g}と し て 計 算 さ れ る か ら、(3.5),(3,6)
式 の 関 係 を用 い る と 次 の よ う に な る 。
メ今ノ啄_、十2M,一ト λフ1レ多+、
一,〔(・ ・'・・ 一 ・ )/考 ・1《 糊 一1)/考 〕(、 .,)
4+劣.1
こ こ で 、 λノ=弓+1/(4+匁 、),朽=1一 λフ(ブ=1,2,… …n),xo=aでMo=0,
xn+1=・hでMn+i=0の 境 界 条 件 を 仮 定 す る と、 次 の よ う に 未 知 量 κ(グ=1・2,… …n)に 関 す














































上式の右辺の4(ノ=1,2… ……n)は(3.8)式 の右辺で与 え られるように、節点 ノおよびその
前後の節点 におけ る関数値 よ り計算 され る。(3.9)式 を4に ついて解 くことに より、各節点の位置 に
おける関数の2次 導 関数 砥 ④ 一4が 求 め られ るか ら・それ らの値 を(3・2)式 に用い ることによ り、
区間 〔a,b〕 でのスプライン関数が確定 され る。なお、分割が等間隔 の場合には(3.9)式 中の λブ=
巧 一 者 となる.応力 ・ひず柚 線に対 して・ま、上記の各式で変魏 をひずみ ・に、関数面 を応力 ・
にとって考 えれば よい。その場合、変形係数はS「(ε)で与え られ る。(3.4)式 で表 わされ関係 は有限
要素法における要素 の変位 を規定す る式 に似てお り、{N}は 変位 関数 に相当す るものと考 え られ、ま





ある変数(ひ ずみ)に 対する測定値(応 力)は 一般に誤差 を伴 な うか ら、プロ ヅ トした測定点のすべ
てを節点 とするようなスプラインを求 めると、かえって凹凸のはげ しい曲線 にな る恐 れが ある。 また、
同じ条件 の もとで何回か測定 されてプロ ットされた点は、一般にあ る幅 を もった帯状 の曲線領域 に分布
する。 このよ うな場合 に もっと も確か らしい曲線 を求 め るためには、最小自乗法 を用 いて スプ ライン関
数のあてはめを行 な う必要があ る。第5.2図に示す よう
に変数 κ(i)に対 して測定値f(∬6))が与 えられ てお り、
もっとも確か らしいスプライン関数S(X)が求 まった と
する。 この場合、測定値の数7は 分割 の数(n+1)よ
りも大 きい ことが必要であ る.い ま、 ろ.1≦汐 勤 の































上式で・{NI}T,{IVTil}Tは(…)式の{lv'}Tを前半 ・後半 ・に分 けた ものであ り調}阪 螂
はそれ らをそれ ぞれ κに関 して微分 した ものである。
一方、(3.9)式 の右辺 の¢ は(3.8)式の右辺 に相当す るが 、これ を書 きなおす と次の ようになる。
6dニ
ノ 乃.十 ゑ
ノ ノ十1〔参・一 一肴 ・肯/彦1}
一{吻 嵯:}




























上式の{d}を 用 いる と、(3.10)式よ り、曲率{M}は 、
{川 一 国 一'{d}一〔B〕[H]{y}(3,14)
ただ し、 〔B〕;[A]『1
上式 よ りκ だけを取 り出す と次 のよ うにな る。
ノ璃={B l}["17r]{7}(3.15)






{K7};{0・0・ … … … ・0・P7-1・P,・ ・0・ … … …,0}
+{0,0・ … … …,0,% .1,%・0・ ・… ・・… ・0}〔B〕 〔H〕
(3.17)
た だ し ・ 船 一(κ.一 ∬
ノ)/彦
P,=(x-Xf-1)/身
%.1-{(㌘ ・)3一 劣(㌃ 窃/6彦
弓 一{(∬ 一 κノー 1)3-4(x一 考.1)}/6考
であ り、 〔B〕は 〔B〕マ トリックスの上下 の行 に0要 素 を加 えた ものである。 さらに次 のように書 く
ことにす る。
〔B〕〔H〕=〔C〕(3,18)
(3.9)式および(3.13)式より明 らかなよ うに 〔A〕,〔H〕 マ トリックスはいずれ も節点間隔
4(ノ;1,2… …….n+1)の み を含 むか ら、節点間隔 を適 当に定めれば、 これ らのマ トリックス
は 決 定 さ れ 、 さ ら に 、 〔B〕,〔C〕 マ ト リ ソク ス も計 算 さ れ る 。(3.18)式 の 表 示 を 用 い る と、(3.16)
式 は 次 の よ う に書 か れ る 。
SA(x)={幽 〕+〔 ・Vll〕〔C〕}{y}(3ユ9)
こ こ で 、 〔NI)お よ び 〔N皿〕 は 、 そ れ ぞ れ 、(3.17)式 右 辺 の 第1項 お よ び 第2項 の 行 ベ ク トル を表
わ す 。
(i)第5
.2図 に 示 す よ う にxの 全 区 間 に わ た って 分 散 し た 観 測 デ ー タ 鞠=f(x)に 対 し て 、 次 の よ う な
観 測 方 程 式 が 得 られ る 。
{〔NI〕、+〔 ハ「皿〕i(B〕}{y}一/(x(の)(3.2・)
(z=0,1,2ジ ・… …・,〆)
上式で〔卒 〕彦および 〔瓦 〕、はいずれ も変数κ(りが属する節点間隔に対する〔脱 〕,〔稀 〕である。
(3.20)式の観測方程 式に最小 自乗法 を適用 して正規化す ると、 考(・=0,1,2… ……n+1)を




































上式 の%"お ・び 弓 は、いずれ も齪 値(x(i),ノr(x(i)))お・ぴ節焼 などのデータか ら求 め
られ るが、等間隔獅 点で分割 したスプラィ・曲撚 対 しては文献(・)・・よ・て求 め られてい る・(3・21)
式の係数行列は対角螺 幌 。とも大 き く、それか ら駒 るほど小 さ くなるので拷}ま 綴 よ く計算 さ
れる。なお、係数行列お よび常数項 の各要素 はスプラインの節点の数 と位置の関数であるか ら・それ ら
の取 り加 こよ・て馳 α 直、したが ・てスプライン関数が変化す る・
3・4数 値計算例および考察
上 に述べた方法に よって与え られた任意の曲線 を各節点におけるデータのみによ って表現 することが
でき、また、分散 したデータについて も、 これか ら最 も確か らしい曲線 を得 るこ とがで きる。しか し、





















述 する。 しか し、ま
ず単純 なデータか ら 第5.5図 等間隔の節点を与えた場合の曲線
一30一
得 られ るスプライ ン曲線 の特性について把握 するため、第 ろ.5図に示 すような4種 類のなめ らかな曲線
について考 えた。図中 の曲線は、いずれ もx方 向 にLOの 間隔で節点 を取 り、 その節 点の座標をデータ
として与 えて求め られたスプライン曲線であ る。図か らわか るように、曲線 五,皿 では、ほぼ所定のな
めらかな曲線が書 かれるが、曲線1とNの ように、曲線 のこう配 が急激 に変化 し、そのために曲線 に沿
う節点関隔に著 しい不 同が あるところでは、曲線 にゆ らぎが生 じて くる。そこで、曲線1の 場合にはX
=0.5、また、曲線IVの場合 には κ=11.5と曲線の値が大 きく変化す るところ(曲 線 に沿 う節点間隔が
大 きい ところ)に もう一点節点(デ ータ点)を 加 え、 さらに、逆 に変化の少 ない ところでは節点 を省略
してスプライン曲線 をあてはめてみると、それぞれ、第5.4図の曲線の ようにな る。なお、図中の曲線
11と皿は第 ろ.5図に示 したそれぞれ の曲線でで きるだけ少ない節点で表現 した ものである。曲線1とIV































ライン曲線 に沿 った長 さに対 してほ ゴ等 しい間隔で節点 を選 ぶ ことや、曲線の特長 を良 く表現 してい る
ような箇所 に節点 を選 ぶことが必要であ ることがわか る。
また、データの値 をそのま 、節点 の値 とす るよ うな場合、スプライン曲線は忠実に節点 を通る曲線 と
な るため、かえって曲線全体のなめ らか さが失 なわれ ることがあ る。 したが って、応力 ・ひずみ曲線か
ら各応力 レベルでの変形係数 を求 めるときの ように、スプライ ン曲線の接線 を用い る場合 には、この よ
うなスプライン曲線 のゆ らぎに対 して、 と くに注意す る必要があ る。 この ような場合の処置 については
一31一
後述 する。
つ ぎに、分散 したデータの場合に対 す るスプライン曲線のあてはめの例 を砂の応力 ・ひずみ曲線 を対
象 にして示す。計算 が比較的簡単であるとい う理由か ら、等聞隔に節点 を取 る場合 について検討 した。
この場合には、節点間隔を 乃とすれば、(3.10)式の[A]マ トリックス、 および、(3.13)式の 〔H〕


























































第姻 識 繍 纏 するスプライ・曲鱒
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(×印)が ある分布(例 えば正規分布)に 従 っていないために、最小 自乗法的 に処理 したスプラインで
もかな りの誤差 を含 む と考 え られ る。
データ群1の 測定点 のば らつ きはなん らの分布 に も従 っていない と思 われ るので、つ ぎに、あ らか じ
め与 え られた曲線(第5.5図 の曲線 皿)を 仮想的な応力 ・ひずみ曲線 とし、 この曲線 に対して正規乱数
を用いてデータを分散 させて作成 したデータ群 ■(第 ろ.5図の∬群の×印)を 考 えて、同様 にスプライ
ン曲線 をこれ らのデータか ら最小 自乗法的 に求めた。 それが第5.5図の皿群の曲線であ り、この場合に
は、節点 間隔 として ε1で2.0%にとっている。
テータ群 皿の場合の結果は、ほ ゴもとの曲線 を近似す ることがで き、データが誤差 を含んでいて も、
その分散があ る分布 に従 うものであれば、こ ・に用いた方法 によって十分に近似で きることがわか る。
データ群1に ついては、節点間隔 乃=2.0%の場合には、節点 自身の値 も大 き くゆ らぎ、スプライン
に も当然大 きなゆ らぎが生 じた。 乃=1.0%,h=0 .5%とす るに したか って、 このゆ らぎは減少 す る
が、全体 としてなめ らかな曲線 とはな らない。これはデータ自体 の分布の不規則性か ら生 じるため、節
点間隔 を密 にするだけでは解決で きない問題 だ と思われ る。また、第3.1表に示すよ うに、節点間隔 を
細か くとれば、計算時間は極端にふ 第5.1表 テータ群1の スプ ライン曲線
に対す る計算 時間えることや
、間隔を密 にす るとその
間にテータがな くな るよ うな間隔が
で きるために精度 が落 ちることなど
か ら、節点間隔はあま り密 にはで き
ない。
以上のことか ら、節点間隔は、前
章 で述べ た曲線 の形 による節点間隔の影響の ほかに、全節点数 に関係 する計算時聞、データの密度な ど
を考慮 して定め、この結 果、なお生 じるゆ らぎについては次章の改良法に よって修正することが望 まし
い。
なお、 ノ=0の 点(こ の場合 には原点)に 対 する処理 として、単 に砺=0に なる条件 を入れ ると、ス
プラインはそれに応 じた点(第5.5図 の縦軸 上の口印や△印の ように)を 通 り、必ず しも原点 を通 らな
い。応力 ・ひず み曲線 の ように曲線 の性質か ら原点 を通 ることが 明 らかな場合 には、その ことを考慮 す
るために、測定点 として(0,0)に 数個のデータがあ るとして、原点に重 みをつけて解析すれば よい。
しかし、 この場合には、原点近傍 の測定値 の重 みが相対的に軽 くな り、直感的 に曲線 を引いた場合 よ り
かな り測定点 をはずれたスプラインを与 え、データが生か されない恐れがあるので注意 を要する。
スプラインによる曲線近似 の大 きな特色 の一つは、スプライ ン曲線 に沿 った微 分、積分が簡単に求 め
られ ることにある。第5.6図の実線は第5.5図におけるデー タ群1の 乃=1.0%の ときの1次 導関数を
示 した ものであ る。応力 ・ひずみ曲線 の場合 には、その接線 は変形係数 として解析 に用い られ ることが
多いので、この方面で もこの表現法は有用 と考 え られる。




























座標回転に より改良 した もの
!01416
ε1(%)
第5.6図 データ群1に 対す るスプライ ンの一次導 関数
3・5ス プ ライン曲線の改良
上 に述 べたように、与 え られたデー タをそのまま(3.14)式、(3.9)式 お よび(3.2)式 に適用 し
た場合、得 られ るスプライン関数は こう配の大 きく変化す る部分 において、 ゆ らぎを生ず ることがあ る。
この改良方法 として、以下に示す ような2つ の提案 を行な う。
5.5,1補聞 データによる方法
一般 に、スプライン関数のゆ らぎを減少 させ るためには、分割区間 を十分小 さ くして節点 を多 く与 え
ることによって解決で きる。しか し、第5.5図で示 した ように、与 え られたデータが分散 している場合
には、分割区間内にデータが存在 しな くなる場合が起 る。このよ うな場合 には、分割区間 に適 当な方法
に よって補聞 データを与 えればよい。
補間 データは次 のよ うにして与 え られ る。 まず区間内に必ず データを含 むよ うな分割 を行 ない、(3.
21)式により節点 を計算す る。つ ぎに、この節点を(3.9式および3.2式に適用 して データの疎 な部分









































第5.7図 補 間 デ ー タ に よ る ス プ ラ イ ンの 改 良
このほか標準偏差が0.1,0.4,0.6の場合 について も計算 を行 なったが、結果は ほとん ど変わ らなか
った。また、 ε=2.0%以上の部分において も少しゆ らぎがあるが、 これは初期デ ータがある分布 した
(たとえば正規分布)に 従 ってお らず、これ に最小 自乗法を適用 した ときに生 じた誤差 である。
5.5.2座標 回転 による方法
スプライン関数 のこう配の大 き く変化 する部分に起 こるゆ らぎを減少 させるた めには、この部分 に十
分 な数の節点 をとれば よいが、一方 第5.4図の曲線1の ようにスプラインのこ う配がゆ るやか なところ
では、データ群 があ る分布 に従 っていないために、節点間隔 を細 か くとると、逆 に細かいゆ らぎが多 く
生ず ることにな り、なめ らかな曲線 に近似 で きない恐れがあ る。 このよ うな場合 には、大 きな区間で節
点 をとることに よってこの細かいゆ らぎを減少 させ ることがで きる。スプライ ンのこ う配 の大 きい とこ
ろでの曲線 の大 きいゆ らぎと、 こう配が小 さい ところでの細かいゆ らぎを減少 させ る方法は、互い に逆
の関係 にあ るが、これ らを両立 させ るた めに座標軸の回転 を考 える。
いま、スプライン関数 に対 して等間隔な分割区間の曲線 に沿 った節点 の数 を考 え ると、 こう配の大 き
い部分 ではその数が少 な く、小 さい部分 ほどその数は多い。 そこで、 こう配が平均化 され るような座標
軸の回転 を行ない、その座標系において分割 区間 を考 えれば、曲線に沿 った節点数 も平均化 され る。 こ
の ような節点 に対 してスプライン曲線 を求め、それ を もとの座標 系に戻せば、ゆ らぎのないなめ らかな
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スプライン曲線を得ることができる。





群1に 対 して、 この







ン曲線 を求 め、 この
曲線上の点 を適当に
選 んで(節 点間隔 の
半分程度 の間隔で)
元 に戻 し、 これを原
データに対す る節点
として描い た もので



















第5.8図 回転 に よるスプラインの改良
線 を得 ることがで きる。なお、 この場合の1次 導関数 を第5.6図の点線で示 す。図 よ り、1次 導 関数 に







(2)すでにあるなめ らかな曲線を表現する場合の節点は、曲線に沿 った長 さに対してほs'等しい間隔で
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選 ぶことや、曲線 の特長 を良 く表現 してい るような箇所 に選ぶ ことが必 要である。
(3)分散 したデータに対 して も最小 自乗法 を用 いて、 もっとも確か らしい曲線 を作 ることがで きる。 し
かし、 この場合、種々な原因で曲線 にゆ らぎを生 じる場合があ る。 これは、次に述べ るような方 法で
改良す ることを提案 した。
(4)ゆらぎを減少 させ る方法の一 つ として、ゆ らぎは節点間隔 を小 さ くとればお さえることができるこ
とか ら、乱数 を加 味 して作 られた補間 テータを用いて、節 点間隔を小 さくとることによって改良 す る
方法 を提案 した。 しか し、この方法では、計算時間の増加は避 け られない。
⑤ ゆ らぎを減少 させ る もう一つの方法 として、座標 回転に よ り、曲線の大 きな こう配 を持 った部分 を
緩和 し、節点間隔 を細 か くす ることな く改良 する方法 を提案 した。 この方法では、計算時間の増加は
避 けることがで き、ほ ゴ満足すべ き結 果が得 られた。 しかし、対称に近い性質 を持つ曲線 に対 しては
この方法は適用で きない。














4・2破 壊 限 接 近 度
材料 の破壊条件は発生す る応力とその材料に固有 の強度 との関係で論ず るこ とがで きる。岩 石の巨視
的破壊条件 はM・hrの破壊説 に従 うもの と仮定す ると、Mohrの応 力 円 とMohrの破壊包絡線 との間の
関係 を論 じなけれ ばな らない。 したが って単軸引張あ るいは圧縮強度 と発生応 力とを単純 に対比 させて
破壊を検討で きない困難が ある。 このため、破壊限接近(4 .t)Sk・T'4kらns
度の概念1)を導入 して 、この関係 を検討す ることにす る。
破壊限接近度の定義 はつ ぎのよ うであ る。
第4.1図に示すよ うに、破壊包絡線 は、岩石が単軸
引張および単軸圧縮 によって破壊す るときの応力円を包
絡す る放物線であ るとす ると、次式で与 え られ る。
τ2==(λ一1)2St(St-一σ)(4 .1)
ここに、 σおよび τはそれ ぞれ破壊面に作用す る直応 力
およびせん断応 力であ り、 ∫≠ および∫ご を引張および
圧縮強度・するとλ一(s・/St+iyiで・ぜい螂 渦 第姻 編 纐 騨 線と
に関係する定数である。任意の応力状態はMohrの応力
円によ り(4・1)式の包絡 線の内部に描 かれ る(応 力円1)。 破壊条件 を満たす とき、Moh,の応 力円
は包絡線 と接す るが(応 力円皿)・ 破壊条件 を満た さないときは、破壊包絡線に接 しないで、次式 で与
え られ る放物線に接 してい る。
τ2-(λ一1)25/(S・'一σ)(4 .2)
ここに、 ∫/は 次式 を満足す る。
s・'-s・St(4 .3)
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(4.2)式の放物線は、破壊包絡線の内部に描かれる。今、(4.2)式 の放物線に接 してい る任意のMohr
の応 力円1は 主応 力比X=σ1/σ3を一定 に保つて1/S倍されると破壊包絡線に接 し、応力円■の状態 に
な る。 このSは 、任意 の応 力状態の破壊限への接近度 を示 し、破壊 限接近度 と定義 され る。
4・3不 均一応力状態の もとにおける岩石 の破壊の確率論的考察
い ま、岩石試料内には、種 々の大 きさの クラ ックが多数存在 し、 しか も、それが一定 の密度Cで 無秩
序に分布 していると考え る。また試料の強 さは内部に存在す るクラ ックの うち、最 も大きな引張力集中 を
生ず るクラックに よって決定 きれ る。すなわ ち、試料はその内部に含 む一番弱い クラ ックによって破壊
す ると考 え る。 ここに クラ ックの示す強 さは一定の ものではな く、応力状態 によって異な る。その理由
は 、応 力状 態が 違 えば、クラ ックのまわ りに生ず る引張 力集中の度合が変化す るか らで ある。 したが
って、主応 力比X一 定で、一様に載荷されている試料内でクラックの示す強 さξの確率密度関数はf(X,ξ)で
与え られ、この ときの試料の強度の分布は、/(κ,ξ)の 母集団か ら、任意に取 り出 した η個の クラ ッ
クの示す強 さの最小値の分布 に一致す ると考え られ る。ここに試料 は π個のクラ ックを含んでいるとし
てい る。試料 の強度の分布g(n,X,ξ)は
9(n,x,ξ)=nf(x,ξ){1-F(x,ξ)}n-1(4.4)
で与 え られ る。 ここにFはfの 累積分布関係で あ り、gの 累積 分布関数Gは 次式で与 えられ る。
0(n,x,ξ)=f _o.Oo9ξdξ=1-{1-F(x,ξ)}n(4.5)
(4.4)式か らg分 布のモー ドお よび平均値 はそれ ぞれ(4.6.)式、(4.7)式 中の ∫(z,ξ),S(x,ξ)




前節の破壊包絡線は試料の平均の強度 ∫を用 いて描かれてい るか ら、前節で定義 した破壊限接近度 ∫は
次の ように書 ける。
s=ξ/s(x,re) (4.8)
関数gお よびGは ξの代 りにこの ∫を用いて書 くと次 のよ うになる。
9α,〃,・)=・f(x,s){1--F(x,s)}n"1(4.9)
0()二,re,s)=1-{1-F(x,s)}n(4.10)
以上か ら、一様な応 力状態 にあ る試料の平均 の強 さは(4.7)式 をみたすS(x,s)で与 え られ、s=1
の状態で平均的に破壊す るといえ る。
つ ぎに、不均一 な応力状態にあ る試料の破壊 にっいて考 察 してみ よう。いま試料 をκ個の微小要素 に
分割 し、各要素内では、応力状態は一定 と見倣 せる程度に細分で きた もの とする。試料全体が破壊 しな
いでい る確率 は、N個 の要素がそれぞれ破壊せず にい る確 率の積で与え られ るか ら、 この確率は、試料




ここに、iはi番 目の要素 を意味 し、0(xz,〃1,sl)は、i番 目の要素が π掴 の クラ ックを含 み・主応
力比xlで、破壊限接近度Siで示 され る応力状態に達す るまで に破壊す る確率 を示す。
(4.10)式によ り、(4.11)式を書 き換 えると、
1-f・(・,・)rli{1-F(x、,・i)}nt(4・12)
t=1
であ り、 この値 をexp(-B)と お くと、Bは 次式で与え られ る・
B-1・ini1・9{(1-F(xl,)}
一 ≦1〔1・9{1-F(Xi,s、)}〕鰐(・ ・13)
ここに、dV,はi番 目の要素の体積である。試料の破壊は確率的 に∬(n,s)=・O.5のとき、す なわち、
次式で与 え られ るBの 値の ときに生 ずると朗待 され る。
・ 一 弓 茎 〔・・{1-・(・ ・,・、)}〕C・,一・.693(・ ・14)
4・4円 板圧 裂試 験 にお け る寸 法効 果
Weibullは・F(z,5)の形 をつ ぎの ように与えている。2)
F(x,s)=1-exp(一αsm)(4.15)
ここに、WeibuI1はα,mを 材萱固有の定数 としてい るが、厳密には、主応 力比xに よ って変化す る も







円板圧裂試験片は、次式をみたす ∫で示 される応力状態で破壊す ると期待 され る。
・、≦
1α、∫μ 朔 ≦1α諮 ・曜 一 ・.693(・.17)




とな る。 ここにPは ガ ンマ関数 をあ らわす。
Weibullの式が正 しいか どうか荻野凝灰岩を用いて検討 した・その結果は第4.2および第4.5図に示
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すよ うであ る・第4・2図は、体積がそれ ぞれ0.55、17、35㎡の場合の強度変化 を図示 した ものて、(4,
18)式の関係 が成立す ることがみ とめ られ る。 これ らの実験には237個の試験片 を用いた。 また、この
結果か らm=14・2を得 る。これ らの実験値 を用いて、試験片強度の累積分布G(∫)を描 くと、第4.5図の
点のようであ る。 これ らの点はm=8.5のWeibul1分布曲線で もっとも良 く近似で きる。したがって、
寸法効果か ら求 めたmを 正,Uいとみなす と、第4.5図に示 された実験値は、岩石に内在す るクラ ックの
示す強 さの分布 によるば らつ き8」7%、実験誤差 によ るは らつ き11.1%とがあったことにな る。3)
いずれに して も、圧 裂試験 においては、岩石の示す強 さの分布はWeibull分布によって表示で き、ま






































4・5単 軸引張試 験、 円板および円板環圧裂試験の強度の比較
これ らの試験 においては、すべて引張破壊が生ず るので、Wdbullの分布関数が適用で きること、お
よび α,mが 主応 力比xに よ って変化 しない とい う前節の仮定が成 り立つ とす ると、(4。16)式の右辺
の計算がで きる。
両試験におけ る主応 力σ1お よびσ2の 分布 と、破壊限接近度 ∫の分布の一例は第4.4および第4.5
図に示す ようで ある。これ らの値は、弾性論 によ り応力解析 した ものであ る。ただ し、載荷角 は8。とし
た。sの 分布 は圧裂試験片中央のσ1が 試料 の引張強 さに達す るまで載荷 された ときの分布をそれ ぞれ
示 してい る。破壊包絡線 は、ぜい性度=10として(4.1)式 で与えてい る。
(4.14)式は積分表示 を用い ると
B=∫ γdB=∫vαC∫MdV(4.20)






試験の強度比 を図示す ると第4.6および第4.7図の よう
であ る。 これ らの強度比は、ぜい性度 および均一係数の
値 に関係 す るので、これ らの値 を両軸 にと り図示 した。
なお、各圧裂試験 の載荷角 は8。とし、試験片体積は、各
試験 と も等 しくした。 また、円環圧裂試験 の内外径比 は
0.2の場 合を示 してい る。第4.6図中 の点は荻野凝灰岩
と村田安 山岩 についての実験結果を示 してい る。荻野凝
灰岩の均一係数は、前節で述べ たよ うに14.2であ る。 ま
た体積1.24㎡の試料 を用いて求 めた圧縮強 さは555懸で
あ り、第4.2図に よ り、これ と同体積 の試料の圧裂強 さ
は71鱗であ るか ら、この二 つの値か らぜい性度は約8で
あ ることがわかる。体積33α紛 試料24個によ って求 めた








曲線 は各強度比の等値線で あ り、図中の○
印は実験値で ある。村 田安 山岩で1.09、荻
野凝灰岩でO.92の強度比 を得 てい る。














積 の圧裂強 さ55舞との比は0.92とな る。 また、村田安 山岩 について も、凝灰岩 と同様に、寸法効果 か ら
均一係数17を得た。体積67磁の試料 を用いて求 めた圧縮強 さ2,540襲と、体積33α紛26個 の試料を用い
て求 めた単軸引張強度134繁とか らぜい性度 を求 めると、約19である。単軸引張試料 と同体積の31個の
試料を用いて求 めた圧裂強 さは146驚で あ り、単軸引張強 さと圧裂強 さの比は1.09とな ってい る。なお
第4.7図の点はプラスターについての実験結果 を示 してい る。 これ らの結 果は上記の理論が実験 と良 く
一致す るこ とを示 してい る。
第4.8図中 に示 した点は、Addinu1とH・ckettがプラスター を用 いて行な った実験結果4)で、内外
径比 動 αに対す る円環圧裂強 さの変化 を示 した ものであ る。この実験では円環厚 さを一定 にして、外径
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を4in・6in・、8in・ の3極 類 にとっている。 この3種 類の体積の ことな る試料 を用 いた実験結 果か
ら均一係数 を求 め ると、約10を得 る。 さらに、載荷角8。 、せ い性度8と みな して上記の理論に もとつ
いてこの関係を理論的に求 めた結果は図中の3つ の曲線で示 され る。これ らの結果 も、理論 と実験 とが
































第4.6図か ら、円板圧裂試験によ る強度 は、ぜい性 度、均一係数がかな り変動 して も、単軸引張強度
と1～2割 程 度の誤差 をもって一致す るといえ る。一方 、第4.7図か ら、円環圧裂試験に よる強度は、
単軸引張強度 よ り、2倍 以上大 きな値 を もち、 しか も、均一係数の変動によって大 きくかわ ることがわ
かる。
4・6結 言
静的 な引張破壊 を、 グリフィス理論 に もとつ いて、確率論的に再検討 し、新たに、破壊限接近度の概
念を導入す ることによ って、不均一 な応力場 での静的な引張破壊の条件式 を作 った。また、不均一な応
力場での試料 の示す強 さの分布 を理論的に論 ず るとと もに、これが 、Weibull分布に従 うことを、円板
および円環圧裂試験を例 にと り、 これ らの強度 と単軸引張強度 との関係 を調べ、上記 の理論値 と、実験
値 とが良 く合 うことを確 かめた。 さらに、円板圧裂試験 は単軸引張試験の代用にな るが、円環圧裂試験













ここでPは 破壊荷重で あ りhは 試験片の載荷点聞の距離であ る。
可搬型の試験機 としては、手動式の油圧 ジャッキを用い5t容 量 の
もの と20t容量の2種 類 を試作 して用いた。5t容 量の ものではh=
2～8cmの試料、20t容量の ものではh=3～12cmのものが試験で き
るよ うにした。
また、引張強度の方 か ら言えば式(5.1)よ り5t容 量の ものでh
=6～80mの 試料 を用いればSt=150～70襲以下の もの を測定す るこ
とがで きる,20t容量の ものでh=8～10emの試料 を使 えばSt=280
～190懇以下の ものが試験 できるように設計 した。試験の実施 にあた
5・2非 整形圧裂試験およびその可搬型試験機
円板型 試料の圧裂試験 よ り発展 させ、平松、岡 ら1)によって開発 された非整形圧裂試験 は、第5.1図





っては総荷重5t以 下 と考 え られ るものは、で きるだけ5t容 量の試験機 を用いて精 度 を上げ るよ うに
した。第5,2図に示 した ものは、20t容量の試験機の写真 である。
手前に見 えるのが ジャッキ部分であ り、後方の ものが試験機本体であ る。
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第5.2図 可搬型非整形圧製試験機
5.3別 子鉱 山 にお け る試 験 例
別子鉱山深部 においては、 山鳴 りが発生 してい るが、その発生箇所 は限 られている。 山鳴 りの原因調
査のためには、山鳴地域 とそ うでない地域では、強度 などの力学的性質 に差異があるか どうか を知 る必
要が ある。 しか し、別子 の坑 内は深いた め、切羽のまわ りの岩盤は局部的に浮いていて、質が非常 に不
均質である。そ こで、大量 の試験片による岩盤強度の調査 を行な う現場 として、別子鉱山の深部を選 ぶ




域で採取箇所 を2～3ケ 所 とっ
た。A地 区に属す るE-1～E
-4地 点は、山鳴 り地域 に属 し、
B地区のW-1～W-3地 点で
は山鳴 りは ほとんどな く、C地 第
5.5図 試 料 採 取 箇 所
点では まった くない。地質的に
は、 どの地点で もほぼ同じで、第5.4図に示す よ うで ある。図中央に示 された硫化鉱脈の両側 を石炭片
岩、石墨岩 が互層 をなす よ うに して存在 してい る。以後、岩石の種類 の呼び名 を、同図に示 したよ うに
用い ることにす る。た とえば、FCQと いの うは、下盤側のちみつな石英片岩(CompuctQuttrtz
Schist)を示す。実験結果は大 きくば らついたが、後天的 と思われ るき裂 を含 んだ ものは除いた。 また、
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所別の 平均 値 を示 す と第5.1
表の よ うにな る。
この表か らもわかるよ うに、












名 称 略 号
QuartzSchist
Comqact G。S. C Q
Sericiteに富 むQ.S. S Q
一
Black Schist
珪 化 さ れ たB. S. S B
普 通 のB. S. B
硫 化 鉱 R
皮 鉱 K
Green Schist G
上 盤 側 H
下 盤 側 F
第5.4図 地質の垂直模式断面図
集計す ると第5.2表の度数表のよ うであ る。またて第5.5表は、 これ らの デー タか ら得 られ る標本平均
と不偏分数 を示 した もので ある。 これ をヒス トグラムの形に図示す ると第5.5図のよ うになる。この図
よ り、A地 区ではほぼっ り鐘型をなす度数分布が得 られたが、B、C地 区ではかな り非対称な ものにな
ってい る。 しか し、累積相対度数 を各地区 ごとに確率紙にプ ロッ トしてみ ると第5.6図のよ うであ り、
第5.1表 測定値の岩種別平均値(層理に直角方向の引張 り強度)(驚)
地区
1 上 盤 側 鉱 体 下 盤 側
岩種



















































































圧裂強度 A地 区lB地 区 C地 区







20～40 2 2.6 1 1.6 2 5.6
40～60 4 5.2 3 4.8 6 16.7
60～80 7 9.1 7 11.1 6 16.7
80～100 9 11.7 11 1T5 8 22.2
100～120 8 10.4 10 15.9 9 25.0
120～140 14 18.2 5 76 2 5.6
140～160 9 11.7 8 12.7 3 8.3
160～180 5 6.5 3 4.8
180～200 7 9.1 5 79
200～220 2 2.6 3 4.8
220～240 5 5.2 5 7.9
240～260 2 2.6 1 1.6
260～280 2 2.6
280～300 1 L3 1 1.6
計 77 100.0 63 100.0 36 100.0
第5.5表 確率分布の統計量


















各地区 ともほぼ直線的 に分布す るので、 これ らの統計
量は正規分布す ると考 えることができることがわか る。
第5.6図よ りA、B地 区の累積相対度数は、ほぼ同一
の直線近 くに分布 し、これ らの母集団 にはほ とんど差
のない ことがわか る。またC地 区の ものは明 らかにA、
Bとは異 な った母数を持つ正規分布で あることがわか
る。 そこで、これ らの差 を一層明確 に行な うため、二
つの母集団の母平均 の差の検定 を用いて、A地 区、B
地区、C地 区の母平均 の異い を検討 した。
二つの集団 の母平均 の差 を正規 分布検定 を用 いて行
な うには、次 の様にすれば よい。両者の母平均 の差が
ない とい う仮説 をたて ると、次式で与 え られ る。確率





























石 英 片 岩 の 地 区 別 、 圧 裂 強 度



















であるか ら仮説 は棄却 され る。
この結 果AとB地 区には差がな
く、C地 区とA、B地 区 との間
には差があるとな った。














































































第5.7図 結 晶片岩の圧縮 強度 と引張強度 の相 関
(国鉄土讃線防災対策委員会報告 よ り)
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互にかな り関連 してい るこ とが
種々報告2)3)4)されてい る。
たとえば、第5.ア図、第5.8
図に示 したのは、別子鉱 山産 の
もの とほぼ同種 と考え られ る四




を調べ る相 関図であ る。これ ら
の図よ り、 この三つの性質 の間
にはかな りの相関があ ると思 わ


































間のそれは0.639であ った。 これ を用 いて3っ の母集団にっいての相関にっいての正規分布検定 を行 っ
た結果、信頼度95%で、これ らの間には相 関があ ることが確かめ られた。
この よ うな結果 よ り、圧裂強度(引 張強度)に 差のない ものは、他の諸性質 において も差がない もの
と判断で きるだろ う。
5・5結 言
別子鉱 山の深部か らとった多数の試験片(一 箇所一 岩種 にっ き60～70個)について、圧裂 試験 を実施
した結果か ら、平均値 に対 し標準偏差 は38～44%程度であることを認めた。 したが って、信頼区間の片
側幅の平均値に対する比φを15%とすれば、約30個の試験片について試験する必要があることになる曾7)
一方、山口8)9)によれば、均質な岩塊(稲 田花 筒岩)か らとった試験片(100～150個程度)に ついて
圧裂試験 によって求 めた強度の標準偏差は、平均値の10～11%程度であ る。 したが って、 φ=15%とす
れば、約5個 の試験片 にっいて試験すれば よいことにな る。
以上の結果か ら、不均質 な岩盤 で強度 を調査す るには、で きるだけ多数の試験片 について試験す るこ
とが必要で あることがわかる。
なお、別子鉱山深部の同 じ深 さの所で、山鳴 りを起 こしてい る箇所 と起 していない箇所 とで、岩盤強











。 一 望(1『 ・)(6.1)
ρ(1十 ン)(1-2レ)
ここで、Eは ヤング率、 ンはポ ァソン比、 ρは密度であ る。以下縦 波だけを論ず ることにす る。いま、
鉛直鉱柱中の水平方向の伝ぱ速度 にっいて考 えると、水平方向の応力 はゼ ロに近いか ら、た とえこの方
向のヤング率Ehが 応力 によって変化す るとして も、この影響は受 けない はずであ る。 しか し、鉛直方
向に関係 す るボァソン比 レ2、 レ3は 応力 によって変 わ る可能 性があ るか ら、次式で与え られ る水平方






























。一イ窒 密 一 編 識 一増帽2一 波形整形一 微 分 閉
ゲ トー
幽




側点A、Bに それぞれ ピ ックァ
ップ1と2を お しつけ、点Aに
近いC点 をハンマーで打撃す る
と、 ピックアップ1が 振動 を感
じて発信 した信号は、増幅器1、
波形整形回路、微分回路 を経て、
信号の最初 の立上 りの瞬間 にお
いて開ゲー トが作動 し、計数器




路 を経て、信号の最初の立上 りで閉ゲー トを作動 させ ると、そ
の醐 までの時間が計嬬 の表示灯によ。て1。μ、の桁まで直続 〃 …
で きる。この時間は、弾性 波の うち最 も速 い ものがCA間 とCB
間 を伝ぱす る時間の差であ る。PU2C.-BLOW
A
っ犠 繍膿繍讃謙1,繕鰯 翻 ≠一鋭
るように選び、測定は これ らの測線 に沿 って行 なった。 この測 第6,5図 測定方法
定値 と、高低差 も考慮 して平板測量 によって求 めた測線 の長さ
とか ら平均弾性波伝ぱ速度 を求めた。鉱柱 の平均伝 ぱ速度 としては、すべての測線 に沿 っての伝 ぱ速度
の平均値 とした。
坑内には、い くぶん ノイズがあ るが それで も正確 な測定 を行 な うために、開ゲー トお よび閉ゲー ト回
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路が作動す る電圧 レベル を適当に決め る必要があ る。 ピックァ ップ1は ごく近 くの打 撃 を感 じるか ら、
波の立上 りは鋭い、 そのため、開ゲー ト回路の作動は、その感度 を低 くして も確実であ るか ら問題はな
い。 しか しピ ックァップ2は かな り減衰 した波を感 じなければな らないか ら、閉ゲー ト回路は その感度
を高めなければな らないが、あま り高めるとノイズによって作動す る恐れがあ る。そこで、感度 をあま
り高めないで、打撃 の強 さを強 くし、測線の長 さをあま り長 くせず、かつ これ らをで きるだけ揃 えるこ
とによ り正 しい伝ぱ時間を測定 できるよ うに努めた。経験 によれば本測定器 を用 いる場合、測線 の長 さ
は最大30〃曜 度 まで可能であった。
伝ぱ時間は、各測線 に沿 って5～15回繰返 し測定 し、その平均値 とば らつ きに注 目 して以下の検 討を
行な った。






ここで、 γは岩石の比重量 、Zは 深 さ、Aは 鉱柱 の受待 面積、Aノは鉱柱の断面積であ る。
第6.4図は、河山鉱 山の磁硫鉄鉱(ヤ ング率70～80×104襲、比重3.5～4.2)の鉱柱お よび大叶鉱
山の苦灰石(ヤ ング率73×104襲、比重2.5～2.8)の鉱柱で測定 した平均伝ぱ速度vと σoの関係 を図
示 した ものであ る。 これ らの図か ら、σ。が増大すれば、伝ぱ速度が低下す る傾向は若干認 め られ るが、
ば らつ きが大 きく、伝 ぱ速度 か ら応力 を決定で きるほどではない。 これ は、鉱柱の真 の応力状態 とσoの
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弾性波伝は速度 か ら鉱柱 にか かる地圧 を推定す ることはあ きらめ、試験片の伝ぱ速度 と鉱柱の伝ぱ速
度 とを比較す ることは、鉱柱 の状態の検査 な どに利用 できないかについて検討 を試みよ う。
6.4.1鉱柱 の材質の検 査
河山鉱 山お よび大叶鉱山の多 くの鉱柱 にっいて各測線 ごとの伝 ぱ速度 勿の測定値 のすべて を図示 すれ
ば第6.6図、ng6.7図のようであ る。 これ らの図 において、おのおのの縦線で結ばれ た各点は、同一鉱
柱の各測線 に沿 う測定値であ る。また、い くつかの鉱柱 よ り採取 した多 くの試験片についての伝ぱ速度
Vlを測定 した結果は、同図の斜線 の範囲内 にあ る。すなわち、w1は応力 と無関係 に河山鉱 山の鉱石では
4.4～5.6kevfs、大叶鉱 山の鉱石では5.8～6.8k〃/sであ る。
さて、河 山鉱 山と大叶鉱 山の測定結果 を比較す ると、σoが小 さくて明 らかに傷んでいない と見 られ る
鉱柱 について も、河山鉱 山の方がTはWlに近 い。 これは、 この鉱山の鉱柱 に天然の岩 目が少 なく、均質
であることを物語 る もの と思われ る。これが当 ってい るとすれば、Tがeqに比べ、かな り低い鉱 山では












































第6.7図 大 叶 鉱 山 に お け る 測 定 結 果
っ ぎに第6.6、6.ア図か ら、同一鉱柱で も各測線 によってT
にかなりの差があることがわかる。 これ は、鉱柱 の不均一 さや、
き裂 が部分的に生 じていることによるもの と思 われ る。 したが
って、測線 ごとの 汐のば らっ きが大 きい ものほ ど安全率 を大 き
くとらなければな らないと考 え られ る。
さらに、個 々の測線 に沿 っての測定値 に、ば らつ きが大 きい
場合 と小 さい場合があった。第6.8図は1つ の鉱柱の各測線 ご
との測定値 の頻度分布 を示す。 この図 にも示 きれ るように、伝
ぱ速度が標準値 よ り低い測線では、ぱ らつ きが大 きいのが常で
あ る。ば らつ きの大 きい ものでは、頻度分布 に2つ 以 ヒの ピー
クが現われ ることがあ る。 これは閉ゲー ト回路が、弾性波の初
動で動作 した り、第2波 で作動 した りす ることなどによ るもの
と思 われ る。 この ようにば らっ きの程度 も、鉱柱の材質 に関係













各測線 の測定値 のば ら
つ きを一例
種々の時期 に、同一 測線 に沿 って伝ぱ速度 を測定すれ ば、 その変化 か ら、 その鉱柱 の傷 みの進行 を検
査で きないか と考 え られ る。 この点 を実際 に検討す るた めに、河山鉱 山の10個の鉱柱 にっいて、昭和41
年10月か ら約2年 間 にわた り伝ぱ速度の変化 を測定 した。その結果 は第6.9図に示す ようであ る。
鉱柱8、9お よび10は、か な り大 きい地圧 を受
(6
けてい ると思われ る鉱柱 で・それ ら噺1ま それ ぞ$
れ、478、384、36曙で ある.こ れ らの鉱柱で ミ5
は、測定期 聞の始めか ら、すでに伝ば速度が低 く、
4
しか も、その後の低下が著 しい。鉱柱8は 、すで
に採掘が終 了した地区 に残 っている鉱柱で、付近
で多少天盤の崩落が起 ってお り、また近 くの二三
の鉱柱 は傷みはじめている。第2回 目まで の測定
時 には、肉眼的に観察 できなか った亀裂 も、第3
回 目で はか な りはっき りしていた。 また、この鉄
柱 に埋設 されてあった光弾性応力計ゲージ も、 こ
の期 に破壊 した。鉱柱9は 、現在 その上部 を残 し





















第7章 岩盤 の絶対地圧測定 の現状
7.1緒 言














7.2応 力 測 定 の 基 本的 な考 え方
地下 にまった く空洞が開削 されていない ときの岩盤内の応力 を地 山の応力状態 と呼び これを{σ つ で
表わす。 この地 山応力状 態 を知 るために坑道 を一本開削す ると、 この坑道のために応力状態は乱 れ、 こ
の乱 れを{σ}1とす ると応力状態は({σ*}+{σ}1)と な る。 そこでいま、な にかの方法で坑道壁 面
において応力測定 を行 な った として も、 それは({σ*}+{σ}i)を知 ることがで きるだけである。 しか
し、{σ*}と{σ}1の関係 がわかれば、測定値 と{σ*}の関係 を知 ることがで き、 多 くの互 いに独立 な
測定値か ら連立方程式 の解 として{σつ を求 めることがで きる。このよ うに地 山応力{σ*}を求めようと
して も直接求 めることはで きない。 この点が応力測定が困難で むつかしい一因 と もな っている。 きらに、
この坑道か らボァホールを開削 し、応力測 定 を行 った場合、応力 状態は({σ*}+{σ}1+{σ}2)とな り、
たとえボアホール近傍 の応力解析か ら{σ}2の影響 を取 り除 けて も、{σ*}を求 めることができない。
この よ うな場合には、坑道 か ら充分離れた{σ}1=0となるところのボアホール内で 測定 す るよ うに し
なければな らない。 また一方、鉱柱内の応力 の様 に{σ*}+{σ}1の応力状態 を知 りたい場 合 も少な く
ない。 このような場合 には、 この応力は直接測定す ることがで きるし、測定 の方 法やデータの数はずい
分簡 単 となる。
以上のよ うに測定 しよ うとす る応力状 態に よって測定 を行 な う場所、測定方法、必要な測定 データの
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数が異 なるので、何 を測 定 しよ うとしてい るかによって、それに適 した測定方 法 を考 えな くては な らな
い。具体的な方法 にっいては以下 に述べ る。
7.3.応 力 測 定 法 の分類1)
現在 まで に提案 された り、実施 されて来 た方法 を大別す る と次 の3つ に分類す ることがで きる。
a)応 力解放 による方法
b)応 力補償法 による もの
c)そ の他の方法 による もの(間 接的な方法)
この うち、 もっともよ く用 い られ てい るのが、応力解放法 による ものである。 この方法の原理 は・地
山応力 により変形 した りひずんだ りしてい る岩盤中に測点 を設け、つ ぎに、この周囲 をボー リングやカ
ッターな どを用いて透 し、測点 を含 む岩盤 を無応力状態 にし、その際の回復 ひず みや変位 によって、透
す前 に作用 していた応力 を求 めようとす る ものである。 また、応力 を解放す る時、完全 に応力 を解放す
るのではな く、 その一 部のみを解放す る部分的な応力解放法 と呼 ぶべ き方法 も考 え られ る。
応力補償法の原理 は、その周囲 を乱す ことな く、岩盤 の一部 をジャ ッキなどで置 き換 え、その時 の圧
力 か ら岩盤 内応力 を求 めよ うとす る もので ある。具体的には、坑道 などの岩盤表面 に多数の測定 を設 け、
これ らの測点の間にカ ッターなどでスロ ッ トを切 り、測点近傍 の応力 を一部解放す る。次に このスロ ッ
ト内にフラットジャ ッキな どをそう入 して、スロ ット両側 を加圧 し、測点の読みが スロ ットを切 る前 に
回復 した時のジャ ッキの圧力か ら岩盤応力 を求 めるので ある。
このa)、b)の 二方 法 を比較する と、a)で は、ジ ャッキ による応力状態の回復 とい う過程が ないた
め、測定 が簡単になることや深いボアホ ール内での測定 も可能で あることなどの利点が ある。一方 、b)
の方 法の最大の特長は、岩盤 の弾性率 を知 らなくて もジ ャッキの圧力 か ら直接応 力が求 め られることに
あ る。 しかしなが ら、 この方法は、測定 され る応力の方 向はジ ャッキ をそ う入 した方向 によって決 まっ
て しまうことや坑道な どの岩盤表面で しか測定がで きないな どの欠点 もあ る。
これ らの2方 法は、直接岩盤応力 を測定す る ものであ るが 、間接的 に応力状態 を維持す る方法 も考 え
られている。たとえば、弾性波伝播速度が応力によって変化す るのを用い る方法、電気比抵抗 を利用す
る方法 、アイソ トープ を用 いる方法 などがあ る。 しか し、 これ らの方法は現状で は、応力測定法 として
はあま り成功 していないよ うである。一方 、岩盤 の破壊現象 か ら、岩盤内応力 を推定す る方法 も試 み ら
れ てお り、HydraulicFracture法、Corediscii]g現象 か ら推定す る方法 、ボアホール孔壁の破壊状
況か ら推定す る方法 な どが ある。
つぎに、直接測定 を行 な うものを分類す ると、次の ようにな る。
i)ひずみを測定す る もの
lD変 位を測定す る もの






















箇 所 ひ ず み 測 定 変 位 測 定 応 力(圧 力)測 定
空浅 ム ト レ イ ン ゲ ー ジ 機械式変位計
洞い 平松 、 岡 、01senら Obertiら
応 表ボ 光弾性皮膜
面1
お リ 部分的応力解放法 部分的応力解放法
力 よ ン 川本 Ta丑obre
ぴグ
解
ボ 孔底ひずみ法 直径変化法 StressMeter
放 【
ス トレ イ ンゲー ジ
光 弾 性 皮 膜




リ 孔壁ひずみ法 や わ らか い光 弾 性 ゲ ー ジ か た い光 弾 性 ゲ ー ジ
法 ン Leemanら ボ ァ ホール 変 形 法 平松 、 岡 ら
グ 孔底多ゲージ法
筆者 ら
平松 、 岡 ら 埋 め 込み ゲ ー ジ
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岩盤表面で行なう方法は、 もっとも古 くか ら行なわれているもので、その基本的な方法は1936年に
Obertiによって行なわれた。1)彼は、岩盤表面に測定を設け、そのまわ りをピックやボーリングなどを


















力を謹 する・とができる・と・完全に応力を徽 しないため雛 がより難 的に挙動するなど縮 げ
られる。
しかし・いずれにしても岩鹸 面での沮掟 は、繰 を多 く含んでいたり、泓 ・た状態にな。た岩盤が
.多いため・齪 結果 も不正隙 なりカ・ちである・筆者 らも滝 気抵撒 ひずみ計・・よる方法を試みたが、
浅いボアホールを利用するなどの改良 を行 ・た.これについて詳 しくはsgl・て述べる。
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7.5ボ アホ ール を 利 用 した 応 力 解 放 法
最近における岩盤 内応力 の測定は、ボ アホ ールを利用 した応力解放法が最 も多 く利 用 されている。 こ
の方 法の利点は、 ボアホール を利用す るた め、その幾何学的形状が整 っていることや、発破な どの よ う
に周囲岩盤が乱 され ないため、弾性理論の適用 が容易である ことであ る。 さらに、ボ ァホールを適当に
深 くす ることによ って、坑道の影響 を取 り除 くことがで き、地 山応力 の測定 も、最 も精度良 く行 なえ る。
しか し、一般 に測定技術 は複雑な ものに なる。
この方法は、近年、理論的お よび測定技 術の研究が盛 んに行 なわれ、その種類 も多い評～ 勿それ らを
大別す ると、ボアホール孔底や側壁のひずみやボアホール直径の変化 を測定す る方法 とス トレスメータ
(Stressmeter)を利用 する方法があ る。前者は"や わ らかい7]測定器を利用 す る方法であ り、後 者
は"か たい"測 定器 を用 いる方法 と言え るだ ろう。第Z1表 に示すよ うに前者の測定法 で もさらに多 く
の方法が考 え られ てい る。
7.5.1孔底ひず み法
この方法は、ボアホールの孔底 を研磨 し、その中央にロゼ ット型 のひずみ計 を貼付 し、 ボアホール を
さ らに進 めることによ って応力解放 を行 なお うとす るもので ある。 このためには、孔底面め応力解析 が
必要であ り、多 くの研究者 によって研究 されている2～aj筆者 も有限要素法 を用いて完全 な3次 元応 力
場 にあ るボアホール孔底 の解析を行 なった。 さらに、 この解析 に もとついてこの方法 の詳 しい検討 も行
なった。(9章 参照)
この方法 を最初 に用 いたのはMohr勿で、 その後01senlO、Slobodov劉、Leeman鋤鋤、Gray3D、
平松 、岡146によ って改良 され用い られてい る。特 にLeemanらは、"doorstopper"と呼ばれるゲ ー
ジ部分 と、空気圧 を利用 した貼付装置を用 いて深いボアホール孔底 で も測定 を可能 にした。筆者 らも
Leemanらと同様の方 法で5m程 度の深 さのボアホール孔底 での測定 に成功 した。 この方法の特色は、
測定のためのボアホール と応力解放 を行 な うボアホールが同 じであ ること、孔底 には比較的ゲージが貼
付 しやす いことが あげ られ る。 また、3本 以上の方 向の異な ったボァホールの孔底で測定すれば地 山応
力 を計算す ることがで きる。
Hoskins鋤らは半球形 をしたボ アホール孔底での応力解 放 を試みてい る。 また、ス トレインゲ ージ
の代 りに光弾性皮 膜 を貼 る方法 諭'もHawkes3らによって行 なわれてい る。光弾性皮膜 を利用すれば、
電気抵抗線ひずみ計の よ うに水 や温度 に対す る影響が少 ないか ら、測定値 に入 る誤差 を少 な くできる利
点があ る。 しかし、測定面積 がある程度必要 なため、孔底の よ うな一様な応力場でない ところでは、測
定値 を正確に地 山応力 と結 びつ けることは難 しい。
7.5.2孔底多ゲ ージ法
これは筆者 らが開発 した方法で、測定方法 は孔底 ひずみ法 と同 じであるが、孔底 に6ケ 以上のゲ ージ
を適 当なパターンに従 って貼付 し、 これ らの回復 ひずみのみか ら完全 な地山応力 を決定 しよ うとす る も
ので ある。す なわ ち、孔底の完全な応力解析 が有限要素法 を用 いて行 なえ るよ うになった結果、孔底中
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央 以外の位置で も応力 集中の様子を知 ることがで きるため、ゲ ージの位置 による観測方程式 の違 い を利
用 して地 山応力 を求 め ようとする もので ある。
ボ アホールを利用 した応力測定でその経費 と時間の最 もかか るのが ボー リング作業で ある現状では 、
一本 のボアホールで地 山応力 の決定がで きることは大 きな進歩 である。しか も、測定技術 は孔底 ひず み
法 と同 じであ り新 しい技術 を必要 としない。 しか し、観渤方程式は、 きわ めて弾 性的な解析 によって得
られた ものであるか ら、岩盤が完全には弾性的に挙動 しない場合やゲージの位置 が所定 の所 に貼付 で き
なか った場合、誤差が混入 しやすい ことは否 めない。この方法 にっい ては第10章で述べ る。
7.5.5孔壁 ひずみ法
この方法は、Leeman鈎らによって開発 された ものでボアホールの壁面の3ケ 所 に、ロゼ ット型 のひ
ずみ計 を貼 り、 このボアホールを含 むよ うに大 きな径 のボー リングによって応力 解放 を行 ない、その時
の回復 ひずみか ら、岩盤 内応力 を測定 しようとす るものであ る。 この方法の最大の利点は、一本の ボァ
ホールの測定 で完全な地 山応力 を決定す るこ とができるこ とにある」鯛 しか しなが ら孔壁 にゲ ージ を貼
付す る技術は難 しく、実測例 としてはLeemanによるものが報告 されてい るにす ぎない。測定技術 が進
歩すれば将来性の ある測定法 と言われてい る。
Z5.4直 径変化法
この方法は、ボ アホールの孔底や孔 口附近 を避 けて、直径 を測定 し、オーバー コアリングによる応力
解放 前後の変化量 か ら、岩盤 内応力 を測定 しようとす る ものであ る。 この方法 も、現在か な り盛 んに用
い られている方法の一っである。 その測定理論や測定方法 に関 しては多 くの研究 がな されている碧～ 鋤
この方法の特色は、 孔底 ひずみ法 な どよ り感度 がよく、 さ らにゲ ージ長 さ も長 いため測定精度 を向上
させ ることができる。 しかし、一本のボァホールでは3方 向の直径変化 しか独立 でな く、完全 な地 山応
力 を決定す るためには3本 のボァホールが必要で ある。
M・・h・asでは、弦の励 数の変化力・らeWt.化を齪 す る方式 の測定器 を開発 した
.。 の種 の測定
器 を用いた南 アフ ワカでの測定が報告 され ているρ ⑫南ア フリカの国立機械工学研究所(CSIR)で は
この種 の測定法において も、CSIR・1型 罫～絢CSIR・丑型 姻 勿と呼ばれ る測定 器 を開発 してい る
。
CSIR・1型は、 ボァホール内にス トレインゲージを貼 った リングを取付 けて測定す る方式であ り、
CSIR・皿型 は、一対 の差動 トランスを用 いてい る。また、 これ らの測定器は水平 と鉛 直方 向の直径 変
化 を同時 に測定で きるよ うにな ってい る。Siebk姻の測定器は、て ことポテ ンシ 。メー タを使 った単純
な ものである・アメ リカ鋤 局では・片持のベ リウム醐 製のばねを用いた もの鯛 を考案 してい る
。
なおこれ らの測定器は応力解放法よ りむ しろ応力変化の測定 に適 している もので あ る
。応力解放 に適 し
た もの としてはGrisw・ldsDや鈴木5Zのものがある。前者は 、ス トレインゲージと リングを組合 わせ た
方法で・3方 向の測定 が行 なえ るよ うにな ってい る。後者は、電気マイクロ付 シリンダーゲージを用いて
い る・ …h・ ・s画 ま・」Eirfi]の直径変化 を齪 で きる・・と片持ば りを用・・t・ボ ・ホールゲ ー。 を発表
している。
また・ この測定法 に分類 され るものとして・その剛性が無視 で きるようなやわ らか・・光難 材料 を用
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いる方法 がある。丹羽Mら は弾性係数3.0×IO4kg/ofiのポ リカーボネー ト樹脂 を用いた方法を提起 し
ている。
7.5.5ボアホール変形法
さきの直径変化法 は、二次元的なボァホールの変形 を測定 した ものであ るが、 この方法は、ボアホ ー
ル軸方向の変形 も測定 しようとす る方法であ る。平松 、岡ユ4らは、ボアホール内壁 に2つ の測点 を、 こ
れ らを結 ぶ直線がボアホール軸 と斜交す るよ うに選んでお き、応 力解放前後 のその長 さの変化 を測定 す
る方法 を理論的に検討 した。 これによれば、6方 向以上測定すれば、一本のボァホールで完全 な地 山応
力 を決定することがで きる。 また、岡 諭 らは ボァホール方向 の変形 と直径変化 を組合せて一本のボ アホ
ールで地山応力 を決定す る方法 を提案 してい る。 しか し、この方法は測定法が難 し く実用 には至 ってい
ない。
7.5.6応力計 な どの"か たい"測 定器 を用い る方法
いままでに述べ たボ ァホール内で応 力解放前後の ひずみや変位の測定 を行 な う方法 では、測定器自体
には剛性が全 くないか、あ って も極 く小 さい ものであ った。 ここで述べ る方法は、1それ自体が非常 に大
きな剛性 を持つか、あ るいは周囲の岩盤 と同 じ程度の剛性 を持つ測定器を用 いる場合 の測定法である。
この方法には、応力計(Stressmeter)を用いる もの、光弾性 ゲージを用い る もの、埋 め込み型ゲ ー
ジを用い るものな どがあ る。一般的 な特色 としては、ボアホール内に測定器 をしっか りと固定で き、 ボ
アホール壁面な どをなめ らかに仕上げ る必要がない こと、応 力で直接較正す ることができることなどが
ある。 しか し、較正のための試験 を別 におこなわなければな らな いことや、3次 元的な較正試験が困難
であ るので、3次 元的な地 山応力の決定 には適 さない場合が多い。
Streesmeterの原理 は、 ボアホール 内に"か たい 「T測定器の受感体 を初期応力 が発注す るよ うボ
アホールに固定 し、応力解放前後のその ひず みや変位によって岩盤 内応力 を決定 す るものである。計算
SS'5EYによれば、挿入受感体 の見かけのヤ ング率が岩盤 のそれの5倍 以上あれば、応力感度は約1.5倍と
な る。Hast5のSUは磁 わい現象 を利用 した ス トレスメータを開発 した。Poもts働6①は くさび と油圧 を利
用 してい る。May6DもPottsによ く似た、油圧 を用いた もの を別 に開発 してい る。
Wils・n⑫、Salamon60は黄銅の くさび とその中に貼付 したス トレインゲージ を用いて測定 している。
Hawkes面の方法 はガラスの円板 を2点 で加圧す るようにしてボ ァホールに固定 し、応力解放 を行 ない、
その変化 を光弾性 を利用 して測定す る ものである。その他、応力 によって変化す るマサ ツカ を トルクに
よって測定す る方 法 も考 え られてい る。
光 弾性ゲージを利用 す る もの も種 々考案 されてい る。平松 面 らは中空円筒形の ガラスをボアホール に
埋設す る方法 を考案 した。Robert働～鋤らも同様の方法 を提案 してい る。 しか し、 この方法はボアホー
ル と光弾性ゲ ージの接 着部 の影響があるため、応力解放 によ る絶対応力 の測定 には適 してお らず、応 力
変化の測定に便利 であ る。
埋込み型 のゲージを利用す る もの としては、差動 トランスを内蔵 したカプセル をボアホール中に入れ、
モル タルなどを周囲 に流 し込む方法や電 気抵抗線 ひずみ計 を用いた測定器 をボァホール直径や軸方向 に
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設置 して埋設して応力解放を行なう方法がある。しかし、この方法も初期の設置圧を作 り出すことがで
きないなどの欠点があ り、絶対応力測定よ り応力変化の測定に適 している。
7.6応 力 補 償 法
この方法の一般的 な ものは フラ ットジ ャッキ法 と呼ばれ る ものである。 まず岩盤表面 に多数の測点 を
設 け、 その近 くにスロ ッ トを切 り込 み、 その中に フラ ットジ ャ ッキ と呼ばれる平面板状 のジャッキを挿
入す る。つ ぎに、岩盤 の状態がスロ ットを切 る前 と同 じになるまでジャッキの圧力 を増 し、 この圧力か
ら岩盤 内応力 を知 ろうとす る もので ある。 この方法の最大の特色は応力解放法 と違い、岩盤 内応力 を知
るのに弾性定数を必要 とせず、ジャ ッキの圧力か ら直接求 めることができるため、測定値 の信頼性 は高
い ことにある。 しか しなが ら、 ジャッキの面 に作用す る直応力 しか測定で きないため、主応力 の方 向や
大 きさを求 めるためには多数の試験 を必要 とす る。 そのため鉱柱 などの主応力方向が あ らか じめわか っ
てい る箇所や、あ る定 まった方向の岩盤 内応力 を測定 したい場合 に適 している。
この方法は、1950年頃 フランスで開発 され⑳乃その後、各国 において実施 され、測点の取 り方、 ジ
ャッキの改良、ス ロッ トの切 り込み深 さや巾などにおいて多 くの研究 がなされてい るP～7⑤また、ジ ャ
ッキの圧力 を種 々変化 させて、岩盤 の変形係数 を求 めること もで きる。変形の測 定は測点 聞の長 さの測
定が普通であ るが、ス トレインゲージを用 いる方法 も実施 されてい る。
ボ ァホール内で この種 の方法 を適用す る試み もなされてい る。Tal・bre1)は、ボアホールの 孔底近 く
に直径変化の測定装置 を設置 し、その奥へさらに小径のボーリングを進 め部分的 な応力解放 を行 ない、次
にその中 に円筒形のジ ャ ッキを入 れ応力補 償 を行 な う方法 を提案 している。JaegerとCookthは
CurvedJack法と呼 ばれ る方法 を開発 してい る。 これ は円弧状 をした面 を持っ一対 のジャ ッキを、 ボ
ァホールのコアとボ アホール内壁 に入れ、 ボアホール壁面の破壊状態か ら主応力 方向 を知 る。 さらに、
オーバーコァリングして、その コア と孔壁 の間に も同様 のカーブしたジャ ッキ を入れ、 このジャ ッキ圧
に よ り、小径中のジ ャ ッキ圧 を補償す ることによって岩盤内の応力 を計算す る ものであ る。 これ らの方
法 によれば、岩盤表 面だけで なくボーリング内での応力補償法 による測定 も可能 であ るが、一般に測定
は複 雑な もの とな り、理論的 に厳密な取扱 いは困難である。





一 弾性波 を利用 す る方法 一
弾性波 を利用 す る方法 の うち、弾性波 の伝播速度 を利用 す る ものが最 も多 く用 い られている。 この
ほか、弾性波探 査に よ りゆ るみ領域 を調べ これか ら地圧 を推定す ることも試み られている。前者 の原
理は、岩石の弾性率 は一般 に応力 によ って変化す ること、そ して、弾性率か ら弾性波伝播速度が決 ま
ることを応用す る ものである鱒
そこで応力 と弾性 波 との関係を別 に求 めてお き、現場での弾性波伝播速度の測定値か ら地山応力を推
定 しようとす る ものであ る。筆者 らも、 この方法 を用 いて鉱柱 の応力状態の調査 を行な ったが、 これ
にっいては第6章 を参照 されたい。
この方法の大 きな利点 は、岩盤 に何 ら削孔を要 しない点 と、比較的簡単に、多 くの場所で行 なえ る
こ とにある。 しか しなが ら、鉱柱 など、応 力状態がある程度定 まった ものに対 して しか適用で きない
ことや、弾性波伝播速度 は応力 に対す る変化 よ りむしろ亀裂 などに対 して非常 に敏 感であ り、応力測
定法 としてはあま り適 していない よ うに思われ る。
外国では、Tincelin79、Obert轡、Buchheim8Dなどがいつれ も鉱柱 に、 この方法 を適用 してい
る。 また、Larocque鈎などによ り、 ボ ァホールに ピックァ ップを固定す ることによ って、空洞の影
響 を うけていない所で の測定方法 も考 慮 されてい る。
一HydraulicFracturinglこよる方法 一
この方法 は、パ ッカーでボー リング孔 の一部 をしゃ断 し、孔壁が破壊す るまで流体圧 を高 めて、 こ
の際の流体圧の推移 を測定 し、 それを解析す ることによって地圧 を求める ものである。 この方法 の利
点は、直接応力 を求 めることがで きる点、 したが って弾性定数 を知 る必要がない ことや岩石強度 との
関係 で応力 を知 ることがで きる点 にあ る。解析方法はKehleSS、Seheidegger助やFairhurstSSに
よって研究 され、破壊状況 など も参考 にすれば主応力 の大 き さや、方向 を知 るこ とができる。 しか し、
一般 に3次 元的な応力状態の算出はむつか しく、また、軟弱 な岩盤 や亀裂 を多 く含んだ岩盤 には適用
で きない。
一 コア ・デ ィスキン グ現象 を利用す る方 法 一
地圧 が高い と思 われ る所でボー リングをす る とコアが ボアホ ール軸 と直角 に、一 定の厚 さを持 った
円板状 に破壊す る現象 をコァ ・デ ィスキ ング現象 とい う。 この原因は、地圧 によ り、ボアホール最先
端 の部分 に応力集中が起 こ り、 これによ って岩石が破壊す ることにある。 それ ゆえ、コア ・デ ィスキ
ング現象の発生条件 を知れば、 コァ ・デ ィスキング現象の発生 してい る箇所では、少 な くともその発
生条件 を越 える地圧 が発生 してい るこ とが確認で きる。 コア ・デ ィスキング現象の発生条件 はJager
絢やObert8Dajによって検討 されてい るが、筆者 らも有限要素法 を用いて厳密 な3次 元応力場での応
力解析 を行 ない⑱発生条件 の検討を行 なった。 これ については第11章を参照 されたい。










てい る。なお、 アイ ソ トープを用いた測定法 も行 なわれてい る。
























い る。Heerden鋤は孔底 ひずみ法 と直径変化法 を実際に実施 し比較 した結果両者 と もよい 一致 をみた
と報告 している。Cruz{IDは5っの測定法 を実施 し、 ボアホールが比較的浅い場合 は直径変化法が優れ














岩盤表面で、電気抵抗線 ひずみ計ゲージ を用 いて、応力解放法 を行
な う方法 として、第8.1図に示す よ うな方法 を考 えた。 まず、直径75
mm程度のコアボーリングを、2～50mimり進 め、コアをタガネではつ り、孔
底 を研磨用 ノンコァビ ットで研磨す る。 このボー リングは、孔底研磨
お よび透か しボーリングのためのガイ ドとな るものである。次に、孔
底 に3方 向の成分 を持っ ロゼ ットゲージ(新 興通信社製BR108)を接
着剤(東 亜合成製 アロンー α)を 用いて貼付 し、防水のため、 アクリ
ル製の カバーを取 り付 け、 その中 をシ リコングリースで充填す る。 こ
の状 態で測定 を行 ない、ひずみ計の零点 を知 り、つづいて透 か しボー
リングを15α曜 度行 ない、 コアの応力 を解放 した後、再 び測定 を行 な
い回復 ひずみを測定す る。
測定す るゲ ージの方向は、第8.2図に示す よ うに∬、a、ffの3方
向 とした。いま、回復 ひずみの測定値 を乙 、百、、馬 とす ると、応力
解放前の ひずみ 銑 、ε。、εッは次 の様 にな る。
εx=一εx・εaニー εa・ εy=一εy・一(8 .1)

























第8.2図 ロゼ ッ トゲ ージ
の方向
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ま た 、 主 応 力 σ1、 σ2は 、
σ1=
1一 レ2






この測定の方法では、測定す る岩盤 がいわゆる浮いた状態 にあ って、すでに応力 が解放 されてい るこ
とのないように気 をつ けることや、式(8.3)で 計算 され る応力は岩盤表面の応力状態 と考えてよいが、
これには常 に坑道 などの影響が入 っていることに注意 しな くてはな らない。
8.2.1中竜鉱 山にお ける測定
多数 の塊状鉱床の採掘 が、付近 に存在す る立坑に悪影響 を及ぼすか否かの検討を、中竜鉱業所におい
て応力測定 によって試みた。測定現場は中 山坑4-5切 羽付近(第8.5図)で 測点1～5は 一160m坑
の、測点6～9は 一120m坑 の坑道壁面上 にある。
各測点の応力 を応力解 放法 によって測定 した結 果を図示すれば第8.5図の矢 印の よ うである。この結
果か ら、測 点1,2,4,5,7および9の 最大主応 力方 向はだい たい南西か ら北東 に向か って約30。の傾斜 を
もっていることがわか る。 この応力 は壁面上の集中 を起 こした応力で あるが、地 山内の応力 もほぼこれ
と同 じ方向 をとる もの と想像 され る。 また、測点8に 引張応力 が生 じていることや、 その他の測点の測
定結果 も納得で きる。 このよ うな地 山の応 力状態 が地形 による もの とすれば、南西 に高い山があるはず
である。 しかしこの付近 の地形は第8.4図に示す よ うで、鉱体 か ら南東の方向に山頂があ る。 したが っ
て、地 山の応力の方 向は地形 よ りも、 むしろ地殼変動 の影響 を強 く受 けてい ると思 われ る。また、 この





































問方向 をとっている。測点2、4、9に おける応力は その他 の測 点の応力 よ り大 きい。 前者の応力 か ら
地 山内の応力の鉛直方向の直応力成分 を推定す ると、約100kg/tfiとなるが、 この値 は第8.4図の断面
図か ら推定 され る値 と同程度である。
この測定結果か ら想像す ると、4-5鉱 体 を採掘 し終わ った とき立坑付近の岩盤 には最大600kg/di
程 度の圧縮応力が生す ることになる。一方岩盤 の強度試験の結果 によれば、圧縮強度 は1,000～2,600
kg/cri、平均1,850kg/cfiであるか ら、 上記 の応力集中に対 して充分余裕 があ り、 したがって、完全 な
採掘 をして もさしつか えないことを認めた。
8.2.2別子鉱 山における測定
別子鉱 山においては、昭和36年頃か ら、坑 内深部において、山鳴 りが発生す るよ うにな った。そ こで
山鳴 り地帯 の応力状態 が異常な ものか ど うか を検討す る目的 で応力の測定 を行 な った。測定箇所 として
は、 山鳴 り地帯 と同 じレベルの下盤坑道 に第1、 第2地 点 の2ケ 所、 山鳴 りが発生 していない レベルに
第3、 第4地 点の2ケ 所 、合計4ケ 所 をとった。前者の2ケ 所 は地表下1,700mであ り、後者の2ケ 所
は1,270mであ る。 また、いつれの測定 箇所 も採掘の影響 の少 ない と思われ る箇所 を選 んだ。
測定方法は前述の とお りであ るが、第1、 第2地 点では、坑道周 …'一
囲 のゆ るみが激 しいた めこの領域 を避 け る目的で、第8,5図に示 す
よ うに、坑道壁面中央 附近直径50cm深さ500m程度 の孔 を発破 によ ら 浮いていると
予想される領域








これ らの地点で、応力状態の一つの目安 となる岩盤の自重による 実施 した応力解放法
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第8.1表 別子鉱山における応力測定結果



















































































応力 を計算す ると、比重 γ=2.7として、第1、 第2地 点で460kg/ctl、第3、 第4地 点で340k9/cfi
とな った。測定地点は坑道 によ り応力集中 をうけてい るか ら、 これよ りさらに大 きな(約2倍)応 力 を
生 じているはずである。 ところが測点に よれば鉛直方 向の応 力は第1地 点では平均 約330勾/厩、 第4
地 点では平均270kg/iltlであった。 第2、 第3地 点の結果は、かな り小 さな値が測定 され、 この2地 点
では測定岩盤が浮い てい るか、ゆるみに よって応力が低下 してい る箇所であると判断 した。
このよ うに、第1、 第4地 点で測定 された応力状態は、た とえ主応力の大 きさで考えて も、自重 よ り
計算 される応力 の半分以下で ある。 しか も、両地点での値 に、 それほ どの差 はない。 この ことは、地 山
応力 が小 さいのでは な く、坑道壁面附近全体の応力がなん らかの原因で低下 してい ると考える方が 自然
だ ろう。結晶片岩の強度1)と自重か ら予想 され る応力状態 を考慮すれば、坑道周囲の破壊が進み、 いわ
ゆ る破砕域やゆ るみ域が形成 されてい ることは充分考え られ る。 このよ うなゆるみ域の解折 も種 々行な
われているが、2)未だ充分ではない。 そのため、 このような箇所での応力測定 はゆるみ域 を避けて、 ボァ
ホールを利用 して岩盤 内部の応力測定 を行 な う必要があろ う。今回の測定は、50cm程度壁面か ら奥 に入
って実施 したが、 まだ不充分であ った と考 えられる。
8・3坑 道壁面の応力測定結果か らの地山応 力の算出
この計算は、8・2で 述べた岩盤壁面におけ る応力測定法、あ るいはその改良方法 を用いて坑道壁 面で
の応力 を測定 し、 それ らの結果か ら、その坑道 がない とした場合そ こに存在す る岩盤 内応力 を求める も
のである。 もし、測定 を実施する坑道が、他 の空洞の影響 を うけていない ような所 、すなわ ち附近 の応
力状態 を乱 す ものが、 その坑道 だけにあ るような所に開削 された ものを選ぶ と、求 め られた応力は地 山
の応力 にほかな らない。 この方法の理論 的な検討 は平松、岡3)4)らによ って行 なわれ てい る。
いま、第8.6図に示す ように、坑道軸方 向にx軸 、水平 に7軸 、垂直にz軸 を とる。 また、壁面上で
測定 された応力の うち、坑道軸方向の ものを σ,、 これ と直角 をなす接線方向の応力 をの 、 これ らの
方向のせん断応力 を τteとす る。 さらに地 山応力の成分をσ。*、σv*、σ。*、τy。*、τ。x*およびτず とすれ
一71一









F,は応力係数 と呼ばれ る ものである。たとえぱAyは 坑(o)
道 がy方 か らのみ、単位強 さで載荷 された ときに生 じる。 第8.6図 壁面 と坑道の座標系
坑道壁面上の応力 σtの大 きさであ る。 同様に9方 向、
a方 向(y軸 とz軸 の両方 に450をなす方 向)に 単位の強 さで載荷 した ときの の の大 きさがそれ ぞれ
A、、Aaである。Fbはx軸 とz軸 の両方 に45。なす方向、Frはx軸 とy軸 の両方 に45。なす方向に単位
の強 さで載荷 した ときの τμ の大 きさである。
応力測定にあた って は、 これ らの応力係数 をあ らか じめ求 めてお く必要があ る。 この値 は、坑道 形状、
坑道壁面での位置 によ って大 きく変化す る。円形坑道や角に丸みのあ る矩形な どの断面 をもつ ものでは
解析的 に解 くことも可能であるが.5)馬蹄形な ど複雑な断面 を持つ場合には光弾性 な どを用 いて実験 的に
求 め られてい る評
さて、測定 を行 った坑道における応力係数がわかれば、式(8.4)に 代入す るこ とによ り観測方程式
をたて ることがで きる。 そこで、坑道の断面上のたがいに離れている少な くとも3点(点 対称 の関係 に
あ る2点 は1点 とす る)に おいて、応力測定 を行 ない、少な くと も9個 の観測方程式 を得れば、 これ を
解 くことによって地 山応力 σx*、σy*、… を決定す ることがで きる。 この場合2点 では、得 られるすべ
ての観測方程式が独立で はないので地 山応力 を決定す ることはで きない。
以上の点 よ り考 え、 この測定方法 では、次の様な注意が必要で ある。
(1)測定箇所は、測定 を実施する坑道 の他 には、その附近に空洞がないような所 を選 ぶこ と。
(2)坑道は真す ぐで、比較的整 った断面形 を持 ち、周囲の岩盤 は、破壊やゆ るみを起 こしてお らず 、弾
性的に挙動 しているよ うな坑道 を選 ぶこと。
(3)壁面での測定位置 としては、隅角部な ど、応力集中を起 こしやすい場所 は避 け ること。
(4)応力係数は、実際の断面をその巾や高 さ形状か らすでに応力係数が求め られ てい る断面に理想化 し、
対応す る点の値 を用 いるのが便利である。
8.5.1氷川鉱 山にお ける測定
氷川鉱 山では戸望鉱体下部 をサブレベル採鉱法によ り採鉱す る計画で、標高490mの ところに全採掘
区間 を貫いて運搬坑道が開削 された(第8・7図 参照)。 この時期において、採鉱計画 立案 の基 礎資料を
得 る目的で この坑道 に沿 って地 山応力 の測定 を試みた。 この地域はま ったく採掘 の影 響を受 けていない
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か ら、真の地 山応力 の決定 が可能であ り、 けわ しい山岳地帯で しか も坑道 を横切 って多数の断層があ る。
したが って本測定は学 問上 も興味が深 い。
第8.7図に示す4断 面 を選 び、各断面 に第8.8図に示 した4個 の測点 を設 け、応力解放法によ りひず
みを測定 した。その結 果 と実験室において測定 した弾性定数 とか ら、さきに述べた方法 によ り、かつ最
小 自乗法 を適用 して地 山内の応力 を決定 した。岩石のヤング率は(0.49～0,8)×106k9/Of、平均0.64
×106k9/㎡であ り、ボ アソン数は3.2～4.6、平均4.0であった。また平均圧縮強度 は810忽噸 、平
均引張強度は52kg/廉であ った。
4断面 における地 山の主応力の大 きさお よび方 向を決定 した結果 を示せぱ、第8.9図のよ うである。
この測定によ り、地 山の主応力の うち絶対値の最大の ものが鉛 直か らかな り傾 き、 むしろ水平に近い
こと、断面1か ら断面4ま での距離はわずか250mにすぎないが、 この範囲内で も地 山応力状態は場所
































































や 山はねの影響があ ると考 え ら
れ る所であ り、 この測定 によ り、
未だに山はねを起 させ たよ うな
大 きな応力が残存 して いるか ど
うかを調査 した。
測定断面 における測点は第
8.11図に示すよ うに6ケ 所 をと
った。また、岩盤表面の地 山か
ら絶縁 された部分、いわゆ る浮
いてい る岩盤 での測定 を避 ける
ため、各測点 で30～50cmボー リ
ングを沈め、その孔底 で行 な っ
た。なお、測定は、各測点 にお




























ので、 このゲージ部分 はス トレ
イノセル(StrainCell)と呼











ケー ジ部分 も内蔵 している。
測定手順 を示す と、第8.14図
の ようになる。 ます、(1)のよ う
に直径75cmのホーリノグを30～
50em進め る。(2)の過程 で、孔底



























第8.12図 ス トレ イ ン セ ル
通 気孔 ヌフり.グ ヌトしインセル
コ不クダー スプリンフ ノ袖償用 ネ甫償用
スィリプ ラ者石 ケージ
方向又脅テ
・ 炉 、 艶 》
獅 ＼











用いて乾燥 させ る。(3)で先 に述べた貼付装 置 を用いて、孔底 にス トレインセル を貼 る。 この時点で一回
目の測定 を行ない、貼 付装 置を引 き抜 く。(4)の過程で、ス トレィンセルのプラグ部分 に、防水キャ ップ
をかぶせ、(1)の過程 と同 じビ ットを用いてボ ーリングを進め る。2回 目の測定は、 コアを折 り取 って孔
外に出 し、 ひずみを測定す る。なお、第8.15図は、使用 した コァビットと孔底研磨用 ビットの写真で あ
る。
測定結果は、第8.2表に示すよ うである。 σ1、σ2、φは孔底 面での主応力およびその方向を示 してい
る。この結果か ら、1測 点 について3個 、合計18個の観測方程式が式(8.4)に 従 って得 られ る。 この
時、岩盤表面は浮い てい るた め、坑道は力学的 には、第8.11図の点線で示 したよ うな断面を持つ ものと
























































































孔%. ・4ク ∠4β 442 F6 F`
1 一1 .00 2.25 0.40 0.40
一 〇.05




4 1.00 1.00 3.75
一 〇.55 0.20
5 一 〇,50 2.40 2.50
一 〇.45 0.10
6 一1 .00 2.25 1.00 0.40
一 〇.05
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に、 これ らの観測方程式か ら最小自乗
法 を用 いて正規化 し、地 山の応力を求
めた。ただし、岩盤の ヤング率は20×
104kg/罐ポァソン比は0.2とした。
さ らに、3次 元的な主応力 とその方向
を計算 し、図示 した ものが第8.16図で
あ る。ほぼ鉛直le84kg/罐の圧縮応力
が測定 されたが、 これは 自重か ら推定
され る応力(158kg/bili)の約半分であ
った。 む しろ坑道軸 に近い方向に120



















態 の もとでの解析 を行 な った。 これ については第9章 に述べ る。
筆者 らは、平松、岡 らによる方法 を用 いた。 この方法は第
8.17図に示す ように、孔底 に座標軸 をと り、孔底中央 にg方 向
z方向およびこれ らの方 向に45。をなすa方 向 にゲ ージを取 付
ける ものである。 この場合 のひずみの測定値 に対す る観測方程
式は弾性理論よ り、地 山応力 σ。*、σg*、… を用いて次の様 に
表わす ことがで きる。
εン=(ゐ σ・*+"σy*+/>σ 。*)/E

















第8.17図 孔底 ひず みの測定方向
ここで、L、M、Nは ひず み係数 と呼ばれ る
もので、従来は光弾性実験 や模型 実験で求 め
られたが、最近では有限要素法 を用いて解 析
されてい る。第8.i8図に、平松、岡によって
求 め られた これ らの係数 および筆者が有限要
素法 を用いて求めた係数 の値 を示す。 これ ら
の値はボ アソン比によ ってい くぶん影響 を う
ける。なお、 さらに詳 しい検討は第9章 に お
いて行な う。
っ ぎに観測方程式か ら、地 山の応力 を求 め
るには、少な くと も方 向の違 った3本 の ボァ
ホールにおけ る測定 を必要 とする。いま、各 ボ


















・一(〉一 実 験 値(平 松 、 岡)




ボ ア ノ!比 レ
第8.18図 ひ ず み 係 数 の 値
XYZ座 標系の地 山応力 で表わ し、得 られ た9個 以上の観測方
程式か ら、地 山応力が決定で きる。た とえば、坑道 か ら水平 に
3本のボァホールを第8.19図のよ うに削孔 した場合、XYZ軸
をそれぞれ坑道軸、水平方向、垂直方 向に とれば、第1の ボァ

























第2、 第3の ボアホールについては、上式 の λの代 りに λ!、λ"をそれ ぞれ代入すれば よい。
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この方法 による地 山応力測定 にっいては、次の様 な注意が必要で ある。
(1)測定坑道 の影響 を避 けるため、坑道壁面か ら少 なくとも、坑道の直径程度はボ ァホールを削孔 す る
必要 があ る。
(2)地山応力の場所 による違いや、岩盤の弾性率な どの違いに よる誤差 を少な くす るため、第8.19図の
よ うに、各 ボアホールでの測定位置 をボァホール相互簡の影 響がない程度 に近 づけ ることが望ま しい。
(3)各ボアホールの方 向 と基準座標の関係 を正確に測量す る必 要がある。
(4)一本のボァホール において も、ボー リングを進 めることによ って何度 も測定 し、 それ らの値か ら、
そのボアホールの測 定値 を決定する方法 が望ま しい。
⑤ 弾性定数は、採取 した コァを圧縮試験 す ることによ り求 め る。
(6)各ボアホールの聞の角度は、なるべ く45。以下にな らない こ とが必要で ある。 この角度が小 さくな
るほ ど、誤差が大 きくなる。
8.4.1奔別炭磧 にお ける測定
奔別鉱においては、地表下1,100mの深部における開発が計画 された。 しか し、地下深部で あるため、
高い地圧状態 にあることが予想 され、 山はね等 の現象 も心配 され る。そ こで、開発 に先 だ って実際の地
山応力状態を知る目的で、測定 を行な った。
坑道壁面か ら2～3〃 奥 のボァホール孔底 の応力解放 を目的 とす るた め、8.5.2で述べたスプ リング
式の貼付装置では不充分 なことがわか った ので、新たに第8.20図に示す ような貼付装置 を試作 した。 こ
第8.20図圧気式貼付装置
、
の装置の改良点は、 ス トレインセルを圧気 によ って孔底に押 しつけ るようにし、 しか も一定の押 し付 け
力が得 られるようにした こと、ス トレインセル を装着する所にユニバーサル ジ 。イ ン トを作 り、ス トレ
インセル接着面 と孔底面が よくなじむよ うに したことなどであ る。 また。装 置全体 は、ボー リングの ロ
ッドに、 ビットやコアチ ューブと同様 に と りつ け、孔底面 に固着 させた。第8.2t図は、 この装置一式 を
示す写真 であ る。その他 の応力解放の測定手順は5.8.2で述べ た もの とほぼ同様 であ るが 、孔が深 いた
め、 コアを折 り、回収す る作業、防水 キャ ップを施 こす作業 、孔底 面の洗浄 と乾燥 な どの作業におい て
浅い ボアホールに比べ 、かな りの手数 を要 した。実際の作業 では、それ ぞれ専用の簡 単な器具 を用いた。
測定個所 は、第8.22図に示す ように採掘 地区 をほぼ2分 す る立入坑道の両側 にMa1、Ma2の2ケ所 と









































































































2.5～3.Om奥で測定 した。第1あ るいは第3ボ アホールのいつれかは坑道軸 と45。またはそれ以下の
角 を もっよ うにす ることが望ましいが、 そ うすれば、ボアホールが長 くなることもあ り両 ボアホール と
も図の ように約60。の傾斜で行 なった。
同一 ボアホールで2回 以上測定 し、確か
らしい値 をとった測定結果 を第8.4表に




これ らの値 とボアホールの方向か ら観測
方程式 をたて、最小 自乗法 を用 いて正規
第8.4表 測定 されたひず み量(×10-6)

































化 した後、これを解 いて得 られた結果を第8.5表に示す。 この
結果、いつれの測点でも応力状態はほぼ静水圧的であるが、大 き
さはi15.2の測点の方 が%1測 点の約2倍 とい う結果になった。
自重か ら推定 され る応力 は約270匂/lrtl程度であ るか ら、%1
の方は、ほぼ自重によって発生 している応力 と考 え られる。%
2測点の近傍は、地殼変動な どによって大 きな応力集中を うけ
てい ると思われ、 この ことは、この近傍 での坑道掘削時に、特
第8.5表 計算 された地 山応力
(κ鋼)












異な破壊現象が発生 した事実か らもうなずけ る。 なお、ma.2の地 山応力測定結果の信頼区間 を計算す る
とσx、σ。で±30～35kg/ctl、afiで80kg/bfi、τff。、τ。x、τxvで±10～20kg/罐とな り、 測定値 に対
して、ax、σyについては6～8%、 σyでは17%程度 で、 測定 精度 もほぼ満足すべ き結果であった。
8.5結 言
筆者 らは、従来より電気抵抗線ひずみ計を用いて、岩盤表面やボアホール孔底での応力解放を実施 し












































用い られてい るもの と同 じであ る。
9.2.2ボアホール孔底 お よびその近傍の応力解析への適用
ボーリング孔底およびその近傍の解析 をこの手法 を用いておこ
なうため、第 捌 図 に示 す ような回転体 モデル を考 えた。座標軸
は図の よ うにボアホール軸方向 にZ軸 をと り、ecyz軸とrθZ軸
を とって表 わす もの とす る。また、ボアホールの半径 を%と す る。








a・・一 写(・+・ ・s・θ),・e・一 写(1-・ ・s・θ),
(9.1>
ち,・一一写 ・並・θ
の よ う に 表 わ せ る か ら、 外 荷 重 と して 、(r,θ,z)座標 で(1,0,0)面 に
Fr一写(1+・ ・s2θ),・・一一 写 ・in・θ,F・一 ・(9.・)
の 荷 重 条 件 の も とで 解 析 す れ ば よ い 。 す な わ ち 、n=oFrn=・ σx*/2、F。n==Fen=Oの解 析 結 果 と 、n=2
の 条 件 でFrn=σ。*/2、fen=一σz*/2、fgn=0の解 析 結 果 を 重 ね 合 せ れ ば よ い 。
同 様 に σ。*につ い て は 、(0,0,1)面 に お い て
Fr..Fe=0,Fs=σs*(9 .3)
と な っ て 、 こ の 場 合 は 軸 対 称 荷 重 と な る 。
τ。x*の場 合 は(1,0,0)面 に お い て
一総 ∵∵}一
として解 けばよい。
その他 の応力、 σy*,τ。v*にっいてはσx*を90。回転 させた り、これ らを組合せ るこ とに よって、その応
力係数 を知 ることがで きるし、 τッ。*はτ。ノの応力係数か ら求 めることがで きる。その結果、 σ∬*,σ。*,
τ。x*の3っにっい て調べれば、一般的 な応力状態の場合の応力状態 を知 ることがで きる。'いま、σノ=1
















ここで、Ai～Aloが応力係数で、r,aのみの関係であ り、 θには無関係 に定め られ る。
同様 に、荷重条件 によって、σ～,τ、。*の場合 も応力係数 を定 めれば、応力状態{σ}は一般的 な地 山応










こ こ で 、B1～B4が σ.*の荷 重
条 件 に よ っ て 求 め られ る応 力 係
数 で あ り、Cl--C6が τzx*の荷
重 条 件 に よ っ て 求 め られ る応 力
係 数 で あ り、 い つ れ も θ に は 無
関 係 で あ る 。
実 際 に 解 析 に あ た っ て は 、 ま
ず 、 広 い 領 域 の モ デ ル を 節 点 数
179、要 素 数311の 分 割 で 解 き、
切 羽 周 辺 部 を さ ら に134節 点 、
227要素 に細 分 し て 、 前 に 求 め
た 解 を 境 界 条 件 と し 解 く方 法 を
用 い た 。 第9.2図 に 孔 底 近 傍 の
要 素 分 割 を 示 す 。 な お 、 連 立 一
次 方 程 式 の 解 法 は 共 役 傾 斜 法 を
用 い 、 解 は10-3以上 の 収 れ ん を 第9.2図 解 析 モ デ ル の 孔 底 近 傍 の 要 素 分 割
r
z
_一 一 一一'一 一
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得 るようにした。なお、計算は京都大学 および名古屋大学大型計算機セ ンターFACOM230-60を用い
た。計算時間はある荷重条件の一っのreの値 にっいで179節点 のモデルで5～6分 、134節点 のモデル
で4分 程度要 した。
9.2.5孔底面の応力状態
解析結果 か ら孔底面の応力状態 にっい てのみ以下 に述 べ る。孔底 では、 σe=Tez=τzr=0は明 らか
らであ るか ら、式(9.6)よ り孔底 の応力 と地 山応力 との関係はつ ぎのよ うに書 ける。
{ll勝1:三;號ii霧鋼 伺
(9.7)
上式 よ り10個の応力係数 の値 を知れば、孔底 の応力状態 を決定で きることになる。第9.5図に、v=
0.25として計算 をおこなった場合の各応力係数 の値 を示 す。横軸 には、ボアホール底 面中央 か らの距離
を取 ってお り、 この距離rの みによって、各応力係数の値 は決定 され るこ とになる。4やB系 統 の応力
係数、すなわち、σ講 亟 σ。『殉*に 関係す る応力係数は、中央か らボアホール半径 の半分程度 まで は、
ほぼ一定であ ることがわか る。 しか し、 τ。。*やτy。*に関係す るCl,Csは中心 か ら離 れ るに したが って
急激 に変化 し、0,5～0,6〆以上離れた所では、AやB系 統の応力係数 と同 じかそれ以上 に影響 を持 っ
ようになる。また、一般 に各応力係数は孔底隅角部 に近づ くにっれ て変化す るが、B1,B2の値 は0に
近づ き応力集中が緩和 され る方向 とな り、その他 の ものは、ほ とん ど同 じか、絶対値が大 き くなる。な







































は孔底中央での値が)・,によって どの ように変化す るかを示 した ものである。ただし、Cl,C2,CSはンの
値 によ らず孔底 中央では零 であ る。
この図 よ り明 らかなよ うに、 もっ とも大 き く影響 をうけるのは σ。*に関係 す るBl,B2であ り、他 は












ここで、Eは 岩石 のヤング率 、So,S2-…は、先 の応力係数 と同様の もので、ここでは変位係数 と呼
ぶ。第9.5図に示 した ものが、v=0.25の場合の変位係数の計算結果であ る。 また、第9.6図は、これ
05
らの値 の7⇒b/2の 点でのポ アソ ン比 による変化 である。
変位係数 は応力係数 に くらべあま りポアソン比 によって












































第9.7図 孔底 に任意に貼 られたゲージ
一87一
底 にゲージか貼付 されてい る もの とする。ゲー ジの両端の点 を1、 皿それ らの座標 をそれ ぞれ(「1,θ1),
(r2.θ2)とし、ゲージ長4、 κ軸 とゲージの方 向 となす角を θoと、す ると、式(9,8)よ り点1・ 皿の











ただ し、AI,Allは、式(9.8)の 右辺のマ トリックスにそれぞれr=rl,r=r2を代入 して得 られる
ものであ る。つ ぎに点1、 ■の長 さの変化のX、q方 向の成 分 を△X、 △qと す れ ば 、 これ らは次




ただ し、 θoは次の様 に表わすこ ともで きる。

















(9.10)、(9.11)を上式 に代入 していけば、測定 ひずみiと 地 山応力 の関係が
得 られ る。これ を次の様 に書 くことにす る。
i一 窃(・,β … δ ・ζ ・η){・・}(9・ ・4)
こ こ で 、
α={∫o(r1)+52(rl)cos2θ1}cos(θD一θ1)+T2(rl)s血2θ1si皿(θo一θ1)
一{∫o(r2)+S2(r2)cos2θ2}cos(θo一θ2)-T2(r2)sin2θ2sin(θo一θ2)











た だ し、 島(rl)はr=rlの と きの ひ ず み 係 数50の 値 を示 す 。 式(9.14)が 、 測 定 ひ ず み と地 山 応 力 の
関 係 を与 え る一 般 的 な 観 測 方 程 式 で あ る。 そ こ で 、 α 、 β 、 γ、 ・ を一 般 的 な ひ ず み 係 数 と 呼 ぶ こ
とにす る。 ζ
9.4孔 底ひずみ法におけるひずみ係数の検討
孔底 ひず み法 では、第9.8図に示 したよ うなE。,':;。,ivの3方向 ひず
みが測定 され る。そ こで、式(9,14)から、 これ らのひずみに対す る観
測方程式 を導 くと次 の様 にな る。ゲ ージの長 さを4と し、各ゲージと も
その中心 と孔底の中心 は一致 して貼付 されてい る。したがって、た とえ
ばx方 向のゲージの両端 の点は(4/2,0)、(4/2,π)、また θo=0














とおけば、式(9.15)、(9.16)、(9.17)は、先 に述べ た式(8.5)の 観測方程式 と一致することがわ
か る。また、式(・.・8)を用いれ1ま、ゲー張4が 与 え られ ると、獅 ・図の変位騰 を用いて・ひず
一89一
み係数L、M、Nを 決定 することがで きる。第9.9図に ン=0.25の場
合のゲージ長4に よるL、M、Nの 値の変化 を示 す。図 よ りも明 らか
なよ うに4/2ro≦0.5の範囲では、各係数 ともほ とんど変化 せず、 こ
の範囲な らゲージ長の影響は考 えな くもよい ことがわか る。また、実
際に用いてい るのは4/2ro=0.08～0,13程度であ る。`しか し、一般
的な傾 向 としてM、Nは その絶対値が大 きくな り、Lで は逆 に小 さ く
なる。
次 に、第9.6図に示 した ように変位係数は、ポ ァソン比に よって影
響 を うけるか ら、ひずみ係 数 も当然ポ ァソン比によって変化 す る。第
9.10・-9.12図に、 それぞれM、L、Nの ボアソンによる変化 を示 した。
なお、これ らの図 には、これまで に報告 されている実験値 や計算値 も











あ るが、すべ てひずみ係数 に換算 して示 した。Mの 値はLeemanらの値 を除 けば、ほぼ、1.4～1.5の値
が測定 されてお り、ボアソン比が大 きくなるに従 ってい くぶん上昇 す る程度であ る。Lの 値 もボアソン
比が大 きくなるに従 いい くぶん絶対値が大 き くなる程度 で、ほぼ一 〇.45～-O.55程度 である。 しか し、
"の 値は、か な りポアソン比の影響 をうけ、ボアソン比 が大 きくな るに従 って絶対値 は大 き くなる。筆
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実際 に、孔底ひずみ法 による応力測定を実施 してみると、ゲージが孔底中央よ りずれ た り、回転 して貼
付され、第9.8図に示 したよ うな定め られ た位置に正 しく接着 されて いない ことを多 く経験 した。 と くに
回転 して接着 される場合が多 く、回転角 が大 きい場合には、座標軸その ものを回転して補正 を行なってい
る。また、最近では、 ス トレィンセルの接着装置に電気的な信号で検知で きるような水準器 を取 付け、正
確な接着が行なわれるよう考慮 している。しか し、それで も多少 のゲージのずれや回転は避け られ ない。
そこで、以下に、ゲージが孔底中心か らずれた り回転 して貼 られ た場合の測 定ひずみの誤差を、 その観則
方程式の違いか ら検討した。
第9.8図のよ うに、ゲー ジが正 しい位置に貼付 され ているときの観測方程式は式(9.15)～(9,17)に
示 した通 りであるが、 これ らを式(9.18)を用いて、L、M、Nで表わせぱ次式の様 になる。
〔ヨー串 き ・÷li州 …}
一 看 〔H〕{・} (9.19)


















































この場合・当然地 山応力状態 を正しく求め ることはで きな くなる。ここでは、この地 山応力の誤差 を測




上式よ り・測定ひすみの誤差は 〔H〕を検討す ることによって知ることがで きるが、 その大 きさについ
ては地 山応力の値 に依 ることがわか る。
ンさ
て、測定の際 、 もっとも生 じやす いゲージのずれは、ゲ
ージの中心が孔底の中らが ら下方 にずれ るものとゲージの回




おいてa、 θ2、砧の代 りに 畠+θ0'、θ2+θ0'、θ0+θ,'を代入
することによって、観測方程 式は次の様になる。





上式 と式(9.19)を比較すればわかるように、この場合には、M、Nが い くぶん変化す るだけで なく、
sに示す よ うな係数 の影響が現 われ、 葛、罵 が新たにせん断力 τ蕩
に よる影響 をうけ るほか、葛 もσノ、σ声の ひずみ係数 が異な って く
る。 第9.14図はソ=0.25の場合の θoとこれ らの係数の関係 を示 した
ものである。LZMIN'の 変化 はそれ ぼどではないがsの 変化が大
きいことがわか る。
次に、下方へのずれrの みの場合について述べ る。観測方程式は
式(9.14)に各 ゲー ジの両端 の座標 を代入することによって得 るこ
とがで きる。ag9.15図に示 した ものは、ゲージ長4io.2sroの場合






した ものである。この図でr矯o=0における各係数の値 が、正規 の
位置にゲージが ある場合の もので ある。一般 にあまり大 きな変化 を
示 さないが、 δ係数、す なわちTxz*による影響が各測定ひずみに現
れ る。













図9.14図 回 転 に よ るず れ と ひず み




防 へ?ず紘 下方セのず砥 下方へ9ず嘱 。εxεa
第9.15図下方へのず れと各係数の関係(v=0.25,e/2r,=i/S)
牙。=1/Sでθ6が変化する場合のひずみ係数の変化を第9.16図に示す。その傾向は下方へのずれがない場合
とほぼ変わ りないが、δ、ζ係数 、すなわ ち耽*、 τ∬・*による影響 もい くぶん現 われ る。 また、 α、β係
数の変化 もr'=oの場 合に くらべ大 きくなっている。












































ち　 　ユほヂ 　　び 　らむ 　 ら　 　　り 　らロ
馬 回砿 馬 回畝 馬 回顧
ag9・16図「k,ニ1/Sの場合の回転ず れと各係数 の関係(ン=0・25,e/2r,=1/S)
-94一
わか る。 この ことは、ng9・5図に応力係数で示 したよ うに、孔底 面のr≦0.5r。の範囲では、せん断力 τ、ま
τvz*の影響以外は、 ほぼ一様な応力状態が得 られることか らもうなっける。
9.6ゲ ー ジずれなどによる地山応力測定値の誤差
ゲージのずれなどによる地 山応力の測定誤差 については、一本のボァホールの結果か らは検討すること
ができない。いま、3本 の ボァホールに よる測定結果か ら、6個 の正規方程式が得 られたとす る。 この う
ち、正 しい位置 にゲージがある場合の結果か ら得 られる ものを次の様 に書 く。
{i}一 査 〔s〕{・・} (9.24)
また、ゲージずれなどの結 果を含 むか ら求め られ た ものを、次 の様に書 く。
{i'}一査 〔s'〕{・} (9.25)
測定値{ず}か ら計算 され る地 山応力{σ*'}は次式 の様になる。
{σ*り=E〔S〕-1{百r}










以上よ り、地 山応 力へ のゲー ジずれな どの誤差を検討す る場合には、式(9.27)を用いて、その傾向を
知ることがで きる。 また、 ひずみの測定誤差か ら、地 山応力の誤差 を評価する場合は式(9.29)を用いれ











次に、各ひずみの測定誤 差が各地 山応力成分{σ*}計算値に及ぼす影響を明 らか にした上で、 ひずみゲ
ージの定位置か らずれることによる{σ*}計算値 の誤差 を示すの に、 定位置 に貼 られた各 ひずみゲージの
測定誤差 として表わす ことを試み、その誤差 を数式で示 した。 この解 析結果によって検討 し、 この種の誤
差はゲー ジのずれ量ばか りでな く地山応力状態 にも依存す ることを明 らかに した。実際の測定に際 して、
著者は、ロゼットゲー ジの方向の誤差 は、 κ、 シ座標 を適 当に回転 す ることによって誤差を補正 し、 ジー
ジ中心 のずれによる{σ*}の計算値の誤差は、予想 され るゲージずれ の程度と、第一近似的に求 められた
地山応力か ら知ることにした。
しか し、実際には、 このほか、測定誤差、岩盤のヤ ング率 の評価の誤差、 ボァホール方向の測定誤差な




従来の孔底 ひずみ法 による応力解放法においては、一 本のポアホールにおいて3っ の観測方程式 しか得
られ ないため・完全 な地 山応力を決定す るためには、方向の異なった少なくとも3本のボアホールにおけ
る測定 を必要 とす る。 また、直径変化法 による場合で も同様 に3本 のボアボールを必要 とす る。
一方、実際の現 場における測定の際 、最 も時間 と経費を要す るのは削孔作業であ り、 これによって測定
作業の能率が決定 され るといって も過言では ない。た とえば、坑道か ら3本 のボ ァホールを削孔する場合
その うち2本 は坑道方向 と斜交する方向に削孔す る必要があるか ら、坑道か ら6(m)離 れた地点での測
定には、ボー リングの総削孔長は4の3.3～3.8倍に もなる。 また、ボー リング機械の移設の手数 も大きく、
く、そのために削孔速度の速い大型ボーリング機械 を用い ること もできない。
そこで、測定 を能率的に行 なうために、1本 のボァホールの測定のみによ って三次元的な地山応力を決
定する方法の開発が強 く望 まれている。現在 までに考 え られてい る方法 は、ボアホールの壁面の解放ひず
みを齪 する耀 や応力轍 時のボ。ホー、レの変形を齪 す、誰3)が ある.潴 、、南アフ,。連邦で
実用化 されているが、一般 に測定装置は複雑な ものとな り、後者 は未だ実用に到 ってい ない。
そこで筆者 らは孔底 に少なくとも6個以 上のゲージをその位置 を変えて貼 り、第9章 で述べた一般的 な
4)
測定ひずみの観測方程式を用いて地 山応力が計算で きない ものか と考え検 討 を行 った。 この方法であれ
ば、一本のボアホールのみによって地 山応力が決定 で きるほか測定技術は、従来の孔底 ひずみ法の ものを
そのまま用い ることがで きる。
10.2多 ゲ ージ法 に よる地 山応 力の 決定
孔底 の任意の位置 に貼付されたひずみゲージによ り測定された量と地 山応力の関係は、式(9.】4)より
一般的なひずみ係数を用いて次式のよ うに書 ける。
E一 歯(・ 、・ hX、δ、ζ、η){・ ・}・1・ ・1)
ここで、 α、,6)、……… ηはゲー ジの位置によって決 まるひずみ係数であ り、4は ゲー ジ長、Eは 岩石
のヤング率である。
いま、孔底 に、その位置 を変えて、6個 のゲー ジを貼 り、応力解放によ り各ゲーシの ひずみ{ε}T=
{ε1、.E2、 ε6}を測定で きたとすると、式(10.1)より次の様 な観測方程式を導 くことができる。




そこで、Mの 行列式の値 が零でなければ、式(10.2)より地山応力を次式 によって求めることがで きる。
{σ・}_E〔M)-1{蒼}(10・3)
以上が、筆者 らの提案す る多ゲー ジ法の基本的 な考 え方である。 しかし、実際 にこの方法 を適用するた
めには、 〔.M〕-1が求め られ なくてはな らない。 また、たとえ求ま って もその性質が悪 けれ ば・精度 よく
地山応力 を決定することはで きない。そこで、 〔M〕-1を高い精度で求めるためには、各観測方程式 の独
立性が良 くなるよ うにゲージの位置を選ぶ必要がある。なお、測定 ゲージの数 を6個 以上 とし・多 くの観




える。 この場 合、ひずみ係 数を与 える式(9.14)の中で、変位係数
So、S2…'… 、および(θo一 θ1)、(θo一 θ2)は すべて
のゲージで一定 となる。 そこで各ゲー ジの観測方程式 は、次の様 に
書 くことがで きる。
E一 或{a+b・ ・s…c・in2θ 、
江メ
＼ ・ワ彦
a-bcos2θ 一CSM2θ 、d、esinθ+アcosθ 、




このゲージ群に対する 〔M〕は式(10.4)のθを種 々変化 させれば求めることがで きる。 しか し、式
(10.4)の形か らもわか るように、ゲージの数 をい くら増 して も〔M〕 の階数は5以 上にな らないことが
わか る。すなわち、このよ うな回転 のみによ って作 られたゲ ージ群はその うちの5個 しか独立で きないこ
とがわか る。
また、第10.1図のゲー ジ(b)のように、 θを変化 させず にrだ けを変化 させて作 ったゲージ群 にっいて同
様に検討すれ ば、その独立性はSo、S2、T2、Po、Rl、01の6っの変位係数の各rに 対する値 の組(So(rX
∫2(r)、T2(r)、Po(r)、Rl(r)、Ol(r))の独立性に依 ることがわか る。すなわ ち第9.5図に示 した、変位係数の
すべてが、7に 対 して比例的 に変化す るような個所 を選ばなければ、このよ うなゲージ群 か ら得 られ る
〔M〕 は鵬 職6と な り・ 〔M〕-1を求 める・とがで きる・ しか し・ そのため・こ1ま、r≧ 争 なる所に
集申 して配置 しな くてはな らない。
実際には、以上の2っ のゲージ配置 を合わせて用いることが、 〔M〕-1の計算精度、およびゲージ製作
上 も望 ましい。以下 に、 ゲージの数 の総数 を6個 、8個 とした場合の具体的なゲージ配置について述べる。
なお、ゲー ジ素子の型 として、第10.2図に示 したように、ゲージ両端の θ座標の等しいrゲ ー ジ、rが
一98一
等 しい θゲージ、 θゲー ジの弦 にあたるCゲ ー ジの3っ を選んだ。
θゲージに関す る観測方程式 は式(9.14)を用い ることが できな
ない。 しかし、簡単 に次の様 に求 めることがで きる。
εθは変位%、 汐で次の様に表わせ る。
・θ一 ÷(∂T%十 ∂ θ)(1・.5)
いま、ゲージの両端の θ座標 を θ1、 θ2と すれば、測定 ひず










上式に式(9、8)で 求め られた、u、wを 代入すれぱ観測方程 式が得 られ る。
10.5.16ゲー ジ素子によ る方法
ゲージ配置 として第10.3図に示 したよ うに、3個 のrゲ ージと3個 の θゲージか らなる もの を考えた。
rゲージの中心のr座 標 をrl、θゲージのr座 標をr2と した場合、この両者を種々変化させた場合の
〔M〕 にっいて検討を行 なった。 ただ し、rゲ ージ長 さを0.4ro、 θゲージの広が りを60。としている。
また、 〔M〕 の良否を判断す るために、 〔M〕-1を作 り、その要素の
30
最大値〃砺 釧 を調べ、この大 きさによ って判定した。この値が大 きい
ことは、Mの 行列式の値が小 さいことを、すなわ ち〔M)が 特異 に近
くなることを一般 に意味 している。第10.4図にそれ を示 した。この図
は横軸にr2を と り、パラメータにr1の 値 をとっている。 この図か
らわか るよ うに、Mmaxが小 さくなり〔M〕-1が精度良 く求 まるのは
11が 大きく、 ア2が 小 さい場合であ ることがわかる。すなわち、r
























第10。4図 〔M〕r1の最 大 要 素 の
ゲLジ 位 置 による変 化(6ゲー ジ素 子)
しかし、実際上はrゲ ージをあま り外側に配置すると、応力解放 ボー リングの径を大 きくしなくてはな
らないことや、孔底隅角部の応力集中個所 に近 づくため測定が不安定 となるなどの不都合が生 じる。 また、
θゲージをあま り中心 に近 づけるとゲージ長さが短か くなって しまう。そこでこの例では、r1=0.5ro、
「2=O.35ro程度が適当 と判断した。 この時の観測方程式 〔M〕 と逆 マ トリックス 〔M〕-1を第10.1表に示
示す。 ゲー ジ番号は第10.3図の とお りである。
第10.1表6ゲ ー ジ 素 子 の 観 測 方 程 式 と逆 マ トリ ッ ク ス
(ン=0.125、rl==O.5ro、r2=0.35ro)
(1)観 測 方 程 式 の(M)
測定ひずみ σ 忽* ・,・1・ 。* τβ多* τ78革 τ万ン*
』
ε1 一 〇.330 1,542 一 〇.338 0 0,711 0
一
ε2 1,074 0,138 一 〇.338 一 〇.615 一 〇.355 1,621
一
ε3 1,074 0,138 一 〇.338 0,615 一 〇.355 一1 .621
一
ε4 0,209 0,915 一 〇.407 一 〇.075 一 〇.043 一1 .222
一
ε5 0,209 0,915 一 〇.407 0,075 一 〇.043 1,222
一
ε6 1,267 一 〇.143 一 〇.407 0 0,087 0













σ ∬* 1,ユ47 1,221 1,221 一1 .197 一1 .197 一 〇.587
σ グ* 1,246 1,172 1,172 『0 .790 一 〇.790 一1 .400
σ*9 3,307 3,307 3,307 一3 .565 一3 .565 一3 .565
τ β∬* 0 一 〇.699 0,699 一 〇,927 0,927 0
τ*7β 0,807 一 〇.404 一 〇.404 一 〇.535 一 〇.535 1,071
τ∬7* 0 0,043 一 〇.043 一 〇.352 0,352 0
10.5.28ゲ ー ジ 素 子 に よ る方 法
8ゲージ素子を利用す る方法 として、第10.5図に示 したよ うに、4つ のrゲ ージと4つ のeゲ ー ジを用
いた もの拷 えた・ この場合ボ・ホー・レ半径 をr・-37.5・nt(NX-・・PE)として、げ 一ジ長を1。ma.θ
ゲージ長 を6舵 し暢 合にっいて・ ・1、r・}1よ6M…6?ff様に計算 した。 これ蠣1・ 、6図1,示す。
この場合翻 方程式は8個 できるので・ ・れ らを最小 自乗法を用いて正規化 した ものにつ・・て逆 マ トリ.
スを計算 した。傾向は6ゲ ージの場合 と同 じでrゲ ー ジは外側へ θゲージは孔底中心 へ近 く配置す るの
一100一
X第to.5図8ゲ ー ジ 素 子 の パ タ ー ン
が望 ましい。 そこで、rl=25mm、r2=15ntntを採用す
ることにした。 この時の観測方程式 と、それを正規化の
後、求めた逆 マ トリックス を第10.2表に示す。なお、測
定ひずみの番号は第10.5図のゲージ番号 と一致 し、E'11
　 ノ
ε2・ は正規方程式 における測定項 を示す。







第10.6図 〔M〕-1の 最 大 要 素 の ゲ ー ジ位





























































第10・2表8ゲ ー ジ素 子 の観 測 方 程 式 と 正 規 方 程 式 の 逆 マ ト リ ッ ク ス
(レ==0.125、rl=0.67ro、r2=0.4ro)
(1)観 測 方 程 式 の 〔M〕
測定ひずみ σ ∬* σ ク* σ*牙 τ β茅* τ72*
τ ∬グ*
百1 3,688 　 0.815 一 〇.517 2,512 0
0
ε2 一 〇.815 3,688 一 〇.517 0 2,512 0
ε3 3,688 一 〇.815 一 〇.517
一2 .512 0 0
碁4 一 〇.815 3,688 一 〇.517 0
一2 .512 0
ε5 1,203 1,203 一 〇.860
一 〇.155 一 〇.155 一3 .55
ど6 1,203 1,203 一 〇、860 0,155
一 〇、155 3.55
ε, 1,203 1,203 一 〇.860 0,155 G,155
一3 .55
ε8 1,203 1,203 一 〇.860















σ 忽* 0,179 0,155 0,589 0 0 0
σ7* 0,155 o,179 0,589 0 0 0
σ2* 0,589 0,589 2,328 0 0 0
τ β∬* 0 0 0 0,079 0 0
τ ン2索 0 0 0 0 0,079 0
τ 万7* 0 0 0 0 0 0,020











So(r、 り)=∫o(ア)+レ ・∫ ♂ の
ノ 　
52(r、 レ)ニ ∫2の+レ ・ ∫2の
(10.10)




ただし、{a!}ほポァン比 礁 麟 嬢 位係数の成分か ら求め られた搬 的なびずみ係数であ り、{a〃}
はポァソン比に関係する部分のそれである。
さて、 ン=ゾ として、求め られた地山応力 を{σ*'}とする。 このときそれ ぞれの真の値 をレ、{σ*}
とすれば
)・,-yノー△v、{σ ・}一{σ*ノ}一{△σ・}(10 .13)
真の値 を観測方程式(10.12)に代入して も当然成 り立っはずであ る。






ただし、fは 観測方程式で5=f({σ*}T、V)で あ る。
上式 を各観測方程式 にっいて計算し、{△ σ*}とム レを未知数 として解 けば、地山応力 およびボアソン
比の補正量 を求 めることができる。
10.58ゲ ー ジ素 子 によ る実 験的 検討
8ゲージ素子 による方法 を採用 することとし、このためのゲージを製作 した。第10.7図にその写真を示
す。基本的な製作法は、従来 の孔底 ひずみ法で用 いたス トレィンセル(第8.12図)と同 じであるが、孔底
の端にrゲ ージを配置するため、外径は大 きくなっている。 また、 θゲージは特別に製作 しなくてはな ら
ないので、この代 りにcゲ ージを写真のように用 いた。 なお、ゲージ長はr、cと も5・・nt、11=25臥
12=18na、ボァホールの直径2r,は7脚 として設計 した。
「
つぎに、第10.8図(a)に示 すような、その中央 にボァホール孔底を持っ試験片 を伊豆砂岩で製作 し、 その孔






















第10.8図実験 に用い た試験片 と8ゲ ージ素子(寸 法単位mm)
るかどうかを検定 した。なお、ゲージ番号は第10.8図(b)の様 にっ けることにする。
荷動7=-20、-30、-40kg/diにおいて各ゲー ジのひずみを測定した。第10.3表に各荷重における
測定ひずみ量 と、あ らか じめ計算 されてい る観測方程式 を示す。第10.4表は、これ らの観測方程式 を正規
化 した もの、第10.5表はその逆 マ トリックスを示 す。 この逆マ トリックスを用 いて測定 ひずみか ら応力 を
計算すると第10.6表のよ うである。 この結果は、σ、 の計算値 にい くぶん誤差があ ったが、ほ ぼ満足 すべ
き結果であ った。 σ㌦ の誤差の推定値 が大 きくなるのは観測方程式の形か ら考え、あ る程 度はやむをえな
いe
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第10.5表 実験 に用 いた8ゲ ー ジ素子の観測方程式 とひずみ測定値
観 測 方 程 式 の 〔M、(。-025)i 測定 ひず み(10-6)ゲージ
(北細)Pグ
番 号 σ*二∫ σ7* σ2* τ8工* τ7β* τ万7* 一20 一30 一40
1 3,652 一1 .019 一 〇.650 2,609 0 0 96 144 196
2 一1 .019 3,652 一 〇.650 0 2,609 0 一324 一486 一648
3 3,652 一1 .019 一 〇,650 一2 .609 0 0 72 116 152
4 一1 .019 3,652 一 〇.650 0 一2 .609 0 一312 一478 一628
5 1,090 1090 一 〇.906 一 〇.203 一 〇.203 一3 .963 一105 一170 一236
6 1,090 1090 一 〇.906 0,203 一 〇.203 3,963 一72 一108 一144
7 1,090 1090 一 〇,906 0,203 0,203 一3 .963 一108 一180 一242
8 1,090 1090 一 〇.906 一 〇.203 0,203 3,963 一92 一131 一170
ノ
第10.4表 実験 に用いた8ゲ ージ素子の正規方程式の 〔M〕
σ 多蜜 σ グ* σ*ヨ 1 τ8多* τ7β* τ万7*
一 〆




.14 33.50 一7 .37 0 0 0
_'
ε3 一7 .37 一7 .37 4.98 0 0 0
一 ノ
ε4 0 0 0 13.78 0 0
一,
ε5 0 0 0 0 13.78 0
一!
ε6 0 0 0 0 0 62.81
ノ











σ*γ 0,348 0,320 0,982 0 0 0
σ7* 0,320 0,343 0,982 0 0 0
σ ε* 0,982 0,982 3,109 0 0 0
τ2エ* 0 0 o 0,073 0 0
τ72* 0 0 0 0 0,073 0
τJr7* 0 0 0 0 0 0,Ol6
一105-一
第10.6表 計算 された応力状態(応 力単位kg/di、E=23×10耽細)
P7;-20 P7=-30 P7=-40
最 確 値 誤差の推定値 最 確 値 誤差の推定値 最 確 値 誤差の推定値
*σ
z
一 〇.75 0.83 0.10 1.26 0.61 1.12
σ 〃* 一20 .61 0.83 一30 .34 1.26 一39 .51 1.12
σ3* 一2 .13 2.51 0.22 3.78 2.74 3.37
*τ
2∬
一1 .10 0.38 一1 .26 0.58 一1 .98 0.51
τ79累 0.61 0.38 0.46 0.58 0.98 0.51
τ∬7* 0.71 0.18 1.61 0.27 2.38 0.24
10.6結 言
従来、孔底 ひずみ法で地山応力状態を決定 するには、3本 のボァホールで測定 を行なっていたが、孔底
に6個 以上のゲージを適当なパターンで配置す ることによって、一本のボアホール孔底 における測定 によ
って完全な地山応力の決定が可能 であることを示 した。この方法は最適の配置 を持 った3本 のボアホール
による孔底 ひずみ法 にくらべ、精度がい くぶん低いが、ボァホール削孔を節減で きる点 に利点がある。 ま
た、同一ボアホールでの測定回数 を増す ことによってその精度を向上 させ ることがで きる。 また、現状 で
のこの種の測定方法の中では測定装置な どが最 も簡単であ り、従来の孔底ひずみ法 の技術で充分行なえる。
ゲージ素子のゲージ配置パ ターンとしては、種々検討の上、2種 類 を提案 した。
今後さ らに、せん断応力 τy。*やτxz*に対する観測方程式の実験的検討 を行 ない、精度の確認をす る
必要はあるが、この方法は現状では非常 に有望な方法であ ると言 える。
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第11章 デ ィス キ ング現象 の解 明 と応 力測 定へ の応 用
厚さの円板状 に割れ る、いわゆ るデイスキ
ング現象が起こる。 この現象は、これまで
1)～3)
に も報告 されてい るが、 筆者 らも、
8.4.1において述べた奔別炭鉱 の応力測定
の際経験 した。 この現象が発生 すると、ボ
ーリング孔先端 において破壊現象が生 じる
ことにな り、孔底ひずみ法 による応力測定
は正確 に実施で きな くなる。 しかし、 この
現象は、地圧 による応力集中によ り発生条
件を知れ ば逆 に地山応力 の推定 に役立たせ
ることがで きる。
11・1緒 言
地下深部 などの、 とくに地圧 が高いと予想 され る岩盤 中にボーリングを行な うと、連続 したコアが得 ら
れず、第11.1図に示 したよ うにコアが一定





ボー リ・グ先端部の応力解析 と。アデ,ス キ。グの発生条件 に関す る研究は。∂診5)ら によ 。て、光弾
性や模型 を用いて実験的 に研究 されてい る。 しか し、解析 を行 なった地山応力状態が限 られているため完
全ではない。そこで、ここでは有限要素法 を用 いて、さらに詳 しいボー リング先端部の応力解析 を試み、
これ らの結果か ら、第4章 に述べ たよ うな破壊の確率的な取扱いを考慮 して、ディスキング現象の発生条
6)7)件
を検討 した。 さらに、2軸 圧縮状態の もとでの模型実験 によ りこれを確 かめた。また、現場におけ
る発生状況 を、実測 された地山応力状態か ら検討を行 なった。
It"/[L"t-111ヴ先端部 の応 力解 析
デ ィスキング現象 にお ける破壊の発生個所はボー リング先端近傍であることは、回収 され るディスキン
グコアか らも明 らかであ る。そこで、 まず ボー リングの先端部分の詳 しい応力解析を有限要素法 を用 いて
行なった。解析 モデルは第11.2図にその断面を示す よ うな回転体 を考 えた。ボ アホール半径 をroと すれ
ば、 コアの半径は0.8roと した。 これは、実際に筆者か ら用いているボーリングのビット径 とコア径の
比か ら決 めた ものであ る。要素分割 に当 っては次の工夫をした。孔底近傍のこまかな形状 の部分 を精密 に
解析す るためには、多 く細かな要素 に分割 しなければな らないが、現状の計算機では、有効 に計算が行な
えるのは要素数が600程度までである。 そこで、まず、 モデル全範囲 の粗 い解析を行 ない、つぎに解析 モ
デルの範囲をい くぶん狭 くし、 さきの解析で得た応力 を新しいモデルの境界条件 として利用 し、 このよ う










て表わせばZ軸 方向に一様な大 きさPzの 圧縮荷重を作
用 させ るものと、 噸 由方向に一様 な大 きさPxの 圧縮荷
重を作用 させ る場合 とを基本的に採用 した。Pxを 作用 さ 第11・2図解析モデル
させ る場含は、非対称荷重 とな り9.2や付録で述べた手
法を用 いて解析を行なった。また、Pxの 載荷 による結果を用いればPyが 同時 に作用 する場合やPx=
P7=Prの 一様な周圧が作用す る場 合の結果 も知 ることがで きる。なお、岩石 のヤング率およびボアソ
ン比はそれ ぞれ50×104kg/Of、O.25した。
第11.5図に示 した ものはPg載 荷の場合のσr、σ・ の分布 を示 した ものであ り、第11.6図はPr載 荷の




















































第t1.6図Pr載 荷 によ って生 じたσ(σ.の 分布
ことは、コア根元では、P2載 荷 によればσxが 圧縮応力 とな り、σr、σθは引張応力 となるが、Pr載
荷によれば、 σzが 引張、 σr、σθが圧縮応力 となることである。また、 ビットのあた る部分 には著 しい
応力集中が生 じている。
これ らの結果は コアーの部分の長 さ4は 、 コアー直径Dと すれ ば6=0.3Dと してい る。この コア長さ
4によって応力状態が変化することは十分考 え られ るので、 これにっいて も検討 を行 なった。第11.7図は






























図の4=0.3Dの 結果か ら、4=0.3Dと4=0.4Dの 場合ではほとん ど違いの ないこと、4=O.15Dの
場合ではコアーの根元 の応力状態が4>0.3Dの 場合 とはい くぶん違 って くるこ となどがわか る。また、
さ らに4を 長 くして も4=0.4Dの場合 と変わ らなかった。 この ことは、他の載荷条件 や応力成分 にっい
て も同様であ った。一方、地 山応力状態が高い所ではデスクの厚 さが薄 くなる傾 向があることか ら考 えて、
デ ィスキ ングの破壊現象を検討す る場合、 コァ長 さは長 くする方が安全側である。以上のことか ら、 コア
ー長さ4=0 .3Dの場合における解析 を行 うことにした。
っ ぎに、Px載 荷の場合は、 θ方向によ りその応力状態は変化 する。第11,8図は、載荷方向 と平行 な
x-z面 にお ける各応力成分の分布を、第11.9図は載荷方向 と直角 をなすy-9面 におけるそれを示 して
い る。 これ らの図で注 目できるのは、 コア根元 に生 じるσ・ の引張 り応力 が、κ一β面では ビットとのあ
たる部分に近づ くに従 って減少す るが、 〃一β面で は逆 に増加し、 ビットとの接触部分 では大 きな応力集
中 となることがあ る。 また、Y-9面 では、σrは 引張 り応力 とな り、 ビッ ト接触部で大 きな応力集中と




































































11,3コ アデ ィス キング 現 象の発 生条 件 の検討
5)
デ ィスキンク現 象の発生状件 に関して、Obertら は、光弾性による応力解析 とともに円柱形 の岩石に
軸圧Peと 周圧Prを 同時に作用 させた状態で、軸方向にコァボー リングを行ない、実験 的に研究 を行な
ってい る。それ によれば、デ ィスキングを起 こす原因は、 コァ根元に生 じるせん断応力の集中 にあるとし
て、発生条件 を次のような実験式で与 えた。
1)r=1～1十 ノ～21)β
ただ し、R1は 岩石のせん断強 さをSo(kg/㎡)
R1=-240-2So
(IL1)
とす ると、次式で与 え られ るホ うな値であ る。
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また、R2の 値 はO.6～0.9であ り、岩石の種類によって決まる値である。
そこで、前節の決果 を用いて、 まず、PzとPr載 荷 による発生状件 を検討 した。解析方法 として、モ
ールの破壊説に もとず く耐圧限接近度(S値)を 用い ることにし、応力解析結果よ りその分布を求めた。
このS値 はその大小 によ り破壊のしやすさを示すことができる。(第4章 参照)
Prの みが作用す るときのS値 の分布を第11.10図(a)に示 した。これは、Prが 引張強さに等しい場合の
S値であ り、S=1は 単軸引張破壊す る状態を示 す。なお∫値 にはぜい性度が関係するが、本計算では10
と仮定した。
このS値 の分布 よ り、A点 を含む圧縮応力集中の生 じる領域(A領 域)、B点 を含む引張応力の生 じて
い る領域(B領 域)お よびC点 を含む自由面近傍(C領 域)が 破壊源 とな りうる危険箇所であることがわ
かる。
第11.10図(b)および(c)には、Prの 値 は引張強さに等 しくし、これ と同時にPzを それ ぞれPz=0.3Pr、
Pz=0 .5Prとした ときの ∫値の分布を示 した。
これ らの分布か ら、Aお よびB領 域 はPgが 増 すとしだいに破壊 しにくくなり、C領 域はしだいに破壊
しやす くなることがわかる。C領 域の この傾 向はOberlらの実験結果 と一致 しない。 この理由 としては、
C領域の応力集中は局部的であ り、ここが引張破壊 したとして も、直ちに コアを横ぎって亀裂が進行 しな
いためでないか と考 え られ る。 またA領 域 について も同 じことが言えるので、コアデスキ ングを生 じさせ
る主原因 として、B領 域 に広 く分布す る引張応力 をあげるのが最 も常識的であ ると考 えられ る。 しかしな
が らB領域の引張応力 の分 布は不均一 な分布であ り、この領域の最大引張応力が引張強さに等 しくなって
も破壊 するとは限 らない。 そこでこの領域 に生 じる引張破壊を定量的に示すため、引張破壊に対 して確率
論的な考察 を行 な うこ とにした。
すなわちB領 域 に均一 に引張応力 を作用 させて、破壊 させた ときの引張応力の強 さをStと 仮定 し、Pr






















第11.10図Pr、Pβ 載 荷 に よ るS値 の 分 布(Pr=St)
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よびPz/Stの 組合わせを確率論的考察 によって定義 された
破壊危険率Bを 利用 して決定 した。(第4章 参照)こ の結果は
第11.11図に示 したようで ある。この際Pr/St、Pz/St
は岩石の均一性係数が関係する。本計算では均一性係数吻が4
と8の 場合 を示 してい る。
以上の検討によれば、Kl=5St、K2;0.8と な り、 こ
れ らの結果はほゴ実験結果 と一致 してい る。
これ らの考察か らコアデ ィスキング現象はObertらが提案 し
たせん断破壊 によ って生ず るのではな く、B領 域 に生 じる引張
破壊が原因 となって起こる ものと考え られ る。 またAお よびC
領域 に局部的であるが破壊 が生 じること も十分考え られ る。 と
くにC領 域 の それ は、Pgが 増す と起 こりやす くなることが
わかる。
つぎに、Pzお よびP7が 同時に載荷 された場合のディスキ
ングの発生条件 にっいて同様の方法で検 討しよ う。第11.12図(a)
はPxの みが載荷され た場合の7-z内 面のs値 の分布である。




















は単軸引張破壊の状態 を示す。 この分布よ り、引張応力 σrの 生 じるA点 を含 む領域(A領 域)、 引張応
力 σ。の生 じるC点 を含 む領域(C領 域)が 破壊の源とな りうる危険箇所で あ り、B点 を含 む領域(B領
域)は 危険度が低いことがわかる。第11.12図(b)～(c)は、 a の載荷状態にP7載 荷が同時に行 なわれた場合
のS値 の分布で、P4の 大 きさが順 にO.2Px、0.4Px、0.6Px、0.8Pxの場合の ものである。 これ らの
結果よ り、領域Aお よびCはPVが 増加す るに従 って破壊 しにくくな るの に対 して、領域Bは しだい に破
壊 しやす くなることがわかる。 ディスキング現象は、その亀裂方 向か ら考 えて も、引張応力 σ。に原因す
ると思われ るので、領域BとCに 着 目して、先 と同様にこれ らの領域 に生 じる引張破壊 を確率論的に考察
を行な った。
まず第1U3図のよ うに領域A、Bお よびCの 範囲 を決 めた。つ ぎに領域BとCに っいて、各領域 に均一
に引張応力 を作用 させて破壊 させたときの引張応力の強さをStと 仮定 し、PxとPyが 同時に載荷 され、
各領域 において生 じる引張応力 σ、によって引張破壊が起 こるときのPx/Stお よびPy/Stの 組合
せを破壊危険率Bを 利用 して決定 した。 この結果は第11.14図に示 すよ うで、均一係数mは4と8の 場合に
っいて示 した。この図よ りわかるよ うに、あ る程度以上PVが 作用 してい る場合は領域Cよ り領域Bの 方
が危険であ ることがわかる。 しか し、Pqが 小 さ く一軸的 にな ると領域Cの 危険度が増 し、領域Bよ り危
険 とな る。 したがって破壊源 も領域Cに 移 ると考 え られ る。なお、Pxお よびPcr載荷 によ る場合につい
て、実験的に検討 を行 なったので、 これ を次節 に述べ る。





























































































Px、PV載荷 によ るデ ィスキ ング発生条件
第11.15図領 域A、B、Cの 範 囲
第11.1(図などか らPzが 増加 するとB領 域の危険度は減少 し、C領 域 の危険度は逆 に増加 す ることがわか
る。この傾向を示すことは、Px、POIが同時に載荷 され、 また、その比率が どのよ うな場合で も明 らかで
ある。 そのため、第11.14図に示 した条件は、Pzが 存在す ると、その大 きさによって、領域Cに おける発
生条件を示す曲線(1)は、危険度が増加する方向 に、領域Bに おける発生条件を示す曲線(2)は危険度が減少
す る方向に移動す ることになる。 この結果、P7が ある程度以上の大 きさであ る場合 には、Peに よって
ディスキ ンク現 象 は起 こりにくくなることになる。逆 にPyが 小 さい場合 は、Pzに よって発生 しやす く
な り、また、 このような領域Cで の破壊の発生が予想 され る、P7の 範囲 も増加す ると考 えられ る。
11.4Px 、Py載 荷 に よ る コアデ ィス キ ングの 実験 的検 討
PrとPzが 同時に作用す る場合の コアデ ィスキングは、すで}(Obertらによ って詳細 に実験されてい
るので、ここではPxと 与 が同時に、種々の割合で作用する場合の コアディスキングにっいて実験的に
検討 を行 なった。
t1.4.1供試体およびその機械的性質
試料 として荻野凝灰岩 を用 いた。 この岩石の機械 的な諸性質 は、測定の結 果次の様 であ った。一軸圧縮
試験の結果、圧縮域でのヤンク箪 、ボ アソン比 はそれ ぞれ、14×104kp/ed、0.12を、圧縮強度は568kg/di
を得た。 また、一軸引張試験 の結 果、引張域 でのヤング率、ポ アソン比はそれ ぞれ、10.6×104kg/㎡、
0・11を得た。引張強度にっいては、デ ィスキング現象の発生条件 と密接な関係 にあ るため、詳 しく検討 し















mは8.62と見積 もられ る。円板圧裂試験は、第4章 で も
述べたよ うに、ほぼ一 軸引張強度 と一致す ると考 えられ




のまま残 した もの とした。
il.4.2試験装置 および実験方法
試験機は、容量が200tおよび100tの純粋三軸圧縮
試験機の2軸 を用 いて行 なった。試験片 と載荷板の間に
は、石綿 を介 し一様 に載荷 され るよ うにした。載荷方法
としては、Px、P4の荷重比を一定になるよ うに載荷 し
た。また、デ ィスキング現象の発生 は、 コアにわずかな

















実験結果は第11.17図に示すよ うである。 この図の実線は前節 で述べた領域Bお よびCで の引張破壊発生
の理論曲線である。 なお、この計算 には、m=8。62とし、領域Bお よびCの 引張強 さは・本試験片 におけ
る各領域 の体積1.34cdi、0.33㎡に対応 して第1115図か らそれ ぞれ95kg/ed、80kg/diとした・図の白丸お
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よび黒丸は実験結果であるが、黒丸はボー リ
ング孔壁の圧縮破壊 も同時 に認め られた もの
である。 しか しその圧縮破壊 は孔底 までは達
していなかった。
実験結果 と理論値 を比較す ると、Py/Px
≧0、4の場合は、良 く一致す ることが認め ら
れ、ディスキ ングは領域Bに 生じる引張応力
σeが 主原因 となって起 こるものと考え られ
る。い くぶん理論値 よ り大 きくなってい るの
は端面拘束 によ りPgが 生 じていること もあ




一致は見 られ ない。 とくに、P7=0の 一軸
載荷の場合領域Cに おけるデ ィスキングの発
生は認め られなかった。 これは、亀裂は生 じ
るが、 コアを横切 るほ どに発達 しないことも
考 えられ る。また、 ボー リングの孔壁の破壊
も当然影響す ると考 え られ、これ らの原因で


























11.5デ ィス キング 現象 に よる地 圧の推 定
以上の検討 によ って、おおよそ次の様なことが明 らか となった。
(1)コァディスキングはコアの根元 に生 じるボアホール軸方向の引張 りが主 なる原因 となって起 こる。
(2)第11.1〔図(a)より、Pz=0の 場合は周圧Prが 引張強 さの5倍 以上になると発生する。
(3)Pz=0でPxとPqが 異 った大 きさで作用 する場合 も、第11ユ7図よ りおおよそ、(Px+P7)/2
が引張強 さの5倍 以上になると起 こる。
(4)P7/Px≦0.4の場合では孔壁の圧縮破壊 も同時に観測 される。
このよ うな事か ら、デ ィスキング現象 によって地圧 を推定す ることはある程度可能であ ろう。 ここでは



















奔別鉱 において、 コアボー リングの際、第11.19図に示すよ うな典型的な コァデ ィスキング現象が生 じた。
第11.1図はその写真であ る。 この箇所の岩盤 は、引張強度6(レ)70kg/diの硬砂岩で、地圧測定によ り、
300～400kg/afの静水圧 的地圧が作用 してい ることがわかってい る(第8章4.1参 照)。 またコアは壁
面近 くで薄 く、遠 ざか ると次第 に厚 くなっている。 さらに奥 にな ると、通常の連続 したコアが得 られ たが、
ひゴ割れが周囲に生 じていて、衝撃 を与 えると数片の円柱に破壊 することがあった。
坑道付近の地圧の推定 と、前節 の解析結果とか ら、上記のコァデ ィスキングはっぎのよ うに説明で きる。
坑道か ら遠い所で コアディスキングが起 こ らないのは、この地域 が3軸 応力状態 にあるためで、坑道近 く
で薄いデ ィスキングコアとなるのは、 ここに、σ。およびσ〃が集中 して作用 し、 しか も、 σ。が零 に近
くなってい るためである。連続 したコァに見 られ るひs"割れは、領域Cに おける破壊 であ ると思 われ る。
坑道壁面近 くでは、 σz(=Pz)が 零 に近いか ら(σ.+σy)/2は 引張強 さの5倍 以上にな って
いると考 え られ るが、 さ らに、デ ィスクの厚 さが薄いことと第11.7図(a)に示 した解析結果か ら、10倍程度
になっていること も予想 され る。 これ らの推 定は地圧 の測定結果 か ら考 えて十分納得できよ う。第11.19図
に示した、応力分布はこれ らの推定か ら描 いた ものである。
以上のよ うに、 ティスキ ングが発生 した場合、岩盤の強さを測 るとともに、デ ィスコアの厚 さ、発生す
るボー リン グの深 さ、発生する地域 などを調べることによってある程度の地圧の測定 は可能であろう。ま
た、地圧測定結果 と合わせて検討すれば、 よ り精度の高い測定が期待 できる。
11.6結 言
有限要素法 による応力解析結果を もとにして、破壊 の確率論的考察 によ り、 コアデ ィスキングの原因は、
地圧 によって生 じるコア根元の引張応力であることがわかった。 また、 コアデ ィスキングの現象の発生条
件を定量的 に表わす ことがで きた。
さらに、Px、Py載 荷の場合 について実験によ り検討 し・これ らの条件式は・一軸的な場合を除 き良 く








































































比 との関係を明 らかにした。つぎに、孔底中央に貼 られるゲージ位置のくるいによる誤差にっいて、詳細
に検討した。
第10章では、孔底に6個以上のゲージを適当なパターンで配置することによって、一本のボアホール孔
,底におけ る測定によって、完全な地山応力の決定が可能であるとい う新しい方法を提案 した。かっ、もっ
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とも適当 と思われるゲージ配置の二種類 を提案 した。 このゲー ジを用い る方法は、まだ実用試験の段階で
あるが・3本 のボアホールによる孔底ひずみ法 に比べ、精度がいくぶん低いが、ボアホール削孔を節減で
きる点 に利点があると思われ る。
第11章では、ボーリング コアのディスキング現象 による岩盤内の応力状態の推定の可能性 にっいて論 じ
た。
まず、コァディスキ ングの原因は、地圧によって生 じるコア根元の引張応力であることを理論的に明 ら
かにし、 また、 コアデ ィスキンク現 象の発生条件 を定量的に表わした。,
っ ぎに、この条件式を実験的 に検討 し、 ボァホール軸に垂直 な面内の応力状態が周圧的な場合、条件式
は実際 と良 く合い 、一軸応力状態 に近い場合は、多少、実際 とくい違 うことを認めた。
以上の結果か ら、 ディスキング現象を起 こすか、否かによって、そこの地圧状態が条件式で与え られる
応力状態 に達 してい るか、いないかを、確実 に判定 し得 ることを確かめた。なお、 さらに高い感度で、応
力状態 を判定 し得 るようなボーリングの方法が望まれ る。
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回転体 における、変位 と荷重の成分 を付1図 に示す
ように、円筒座標系 に関連 して、それぞれ 〃、勿、ω、
お よびFr、Fe、Fsとす る。 また、荷重成分は、 その




すなわ ち、荷重はフー リェ級数 によって展開され、変
r
付1図 回転体におけ る変位 と荷重成分
数分離 された形で求 ま り、 しか も、£ 、凡 は偶関数で、 弓 は奇関数で表わされるもの とす る。このよ う
な条件 は、一般 の荷重系では満足 され るものである。
さて、式(付1)の 各項 に対す る解が求ま った とすれば、Fに 対す る解は これ らを重ね合せることによ
って得 られ る。そこで、式(9.1)の 一般項 πについて検討すればよい。 この一般項 ηに対す る変位 も同
様 に次式のよ うに表わす ことがで きる。
一 三レ{雛灘i}(N2)
そこで、有限要素 として、回転体の軸を含む断面内に、たとえば、任意 の三角形 をとり、これを回転軸
まわ りに回転 させて生 じたリングエレメ






付2図 リングエ レメン トの節点変位および節点カ
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f,={∫.4.ノ,f.1,、fθ らfoノ,fθe、!。、,ん,f。 ・}
1剤 憾 一 ・・f・n(N4)
こ こ で 、Io=dia7{cosne、COSη θ 、cosnθ、sinne、sinnθ、S加 ηθ 、cosnθ、COS〃θ 、cosne}
2変 位 関 数
エ レメン ト内で、直線変化 する変位分布を仮定す る。また、任意 のθの値 を持 つ断面で変 位分布 を決定
すれば、式(付1)、(付2)の 仮定か ら、他の断面での分布はおのずか ら定 まる。いま、各頂点変化Ui
=cosnθ、紛=cosnθ、Uk=COS〃θのみが作用 した場合の変位場は次のよ うに表わ され る。






で あ り、α・、β∫、浄 は未知定数である。




























上式 に式(付8)を 代入 して、頂点変位によって、 リングエレメン ト内 に生 じるひず みは、次 のよ うに


















































ここで、Dは 応カーひずみ関係 を与える、弾性定数か らな るマ トリックスである。また、Ar、Aθ…… な
どは、r、Zの みの関数である。
4要 素の剛性マ トリックス








ここで、Sは リングに沿った円周を表わしds==rdoであ る。△はrx面 での三角形の面積 を示 し、dA
の積分範囲を示 している。上式を式(付3)、(付4)、(付11)、(付13)を 用いて書 き変 え、 さら






この式の 撫 が任意の θ断面での頂点変位 と頂点力との関係 を表わす剛性 マ トリ ノクスである。 しか し、
このKeは 式(付18)か らも明 らか なよ うに の関数 となっているので、各断面 ごとに剛性マ トリックス
が勲 る・とになる・しかし、 θ一 義 の断面を選んでやればtall・θ一 t・θ一1となり式(付18)は
rfenKend。n(付19)
となる。 この式によれば、 θに無関係 に変位および節点力の ピー クの値の間の関係 を直接に定め ることが
できる。実際の計算 にあたっては、節点力の ピー クの値 を用いて、式(付19)に 示 された剛性マトリック
スを用いて計算 してやれば変位の ピークの値 を求めることがで きる。 さ らに応力状態 は、式(付13)を 用
いて、任意の断面での値の決定することがで きる。
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